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RESUM 
Aquest projecte consisteix en modificar el sistema de bombeig d’una màquina per dosificar 
líquids que hi ha en una empresa de la industria químico-farmacèutica. A la màquina se li ha 
fet una remodelació i s’ha renovat tot el sistema de bombeig, perquè el que hi havia tenia 
certes mancances i estava envellit i oxidat. Aquest fet impossibilitava el seu desmuntatge 
per a l’esterilització dels seus components quan es desitjava canviar el tipus de fluid a 
subministrar. 
La metodologia emprada ha estat primer desmuntar la bomba existent fins on va ser 
possible. Amb les dificultats que es van trobar, la decisió final va ser redissenyar-la per 
complet sense aprofitar cap peça, i així es podria fer un disseny que s’ajustés als objectius 
desitjats per l’empresa. 
A continuació, es varen realitzar alguns càlculs per poder triar bé els components comercials 
que s’havien d’adquirir, de manera que complissin tant la normativa com les prestacions 
exigides. 
D’aquesta manera es va poder procedir a la tria dels elements comercials (vàlvules, juntes, 
etc) que composarien la bomba. Per, acte seguit, dissenyar les peces a fabricar, ajustant-les 
a les especificacions que requerien els proveïdors per tal que el conjunt funcionés 
correctament. 
Finalment s’han realitzat alguns càlculs de comprovació per poder assegurar que la bomba 
funcionarà satisfactòriament sota les prestacions requerides i que, per tant, no es trencarà ni 
es farà malbé. 
El resultat final ha estat un sistema de bombeig millorat, que compleix amb la normativa i 
ofereix els requeriments desitjats. Que el cost de la màquina sigui elevat, és producte de 
l’exigència de la normativa, que dificulta el disseny del sistema, i dels elements de seguretat 
afegits. 
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1. INTRODUCCIÓ 
En l’actualitat tots els processos productius i de fabricació consten de nombroses etapes en 
les que intervenen una multitud de màquines diferents. L’automatització dels processos ha 
aconseguit que els treballadors tinguin unes millors condicions en els seus llocs de treball i 
ha permès també reduir els temps de cicle, així com la variabilitat en la producció. D’aquesta 
manera, actualment la qualitat dels productes i el temps de cicle d’un procés són variables 
més estabilitzades. 
L’objecte d’estudi d’aquest projecte és una màquina de dosificar líquids automàtica emprada 
per l’empresa privada Industrial Veterinaria, S.A., també coneguda com INVESA, que es 
dedica al sector de la indústria químico-farmacèutica. La màquina, ja existent, es troba fora 
de servei perquè està en mal estat i no és apta per a la producció. 
La màquina estudiada té com a objectiu dosificar tot tipus de fàrmacs per a la indústria 
veterinària en els recipients finals. El sistema ha de poder ajustar la quantitat de fàrmac a 
subministrar en funció del volum del recipient. També s’ha de tenir en compte el tipus de 
producte amb el que es treballa, ja que aquest requereix un mínim control del procés pel que 
fa els aspectes sanitaris. 
Les màquines automàtiques per dosificar líquids són grans, complexes i consten de 
nombroses parts. Actualment té alguns defectes que es pretenen corregir. L’objectiu final és 
que la màquina torni a oferir un bon funcionament. La part més malmesa, delicada i 
important és el sistema de dosificació. Per tant, el projecte consisteix en l’estudi i modificació 
d’aquest sistema, que també se’l pot anomenar sistema de bombeig, deixant la remodelació 
de la resta de la màquina (transportador, boques dosificadores, etc) fora de l’abast del 
projecte. 
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2. FONAMENTS TEÒRICS 
2.1. Màquines de dosificar líquids 
Les màquines per dosificar líquids formen part de la cadena del procés productiu de tots 
aquells fluids envasats. Actualment, per tenir una bona precisió, baixa variabilitat i temps de 
cicle reduït, es realitza tot el procés de forma automatitzada. Si més no, a nivell industrial. 
Així, alguns exemples d’indústries on s’utilitzen freqüentment aquest tipus de màquines són 
la indústria química, farmacèutica, veterinària, cosmètica, biotecnològica o alimentaria. Dins 
del grup de les màquines de dosificar líquids, s’ha de diferenciar entre les semiautomàtiques 
i les automàtiques lineals.  
Les màquines semiautomàtiques només disposen del sistema de bombeig. Per tant, 
requereixen d’una persona, un robot o una cinta transportadora externa per posicionar i 
retirar els envasos respecte la màquina. 
En canvi, les màquines automàtiques lineals ja porten integrades una cinta amb sensors 
inductius i un armari elèctric que té el controlador de la cinta i del sistema de bombeig. En la 
Figura 2.1 es pot apreciar un exemple molt semblant a la màquina objecte d’estudi. 
 
Figura 2.1 Màquina dosificadora automàtica de líquids 
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Aquestes màquines no porten integrat el dipòsit del qual extreuen el líquid per dosificar-lo en 
els envasos. Normalment tenen un dipòsit extern que es recolza al terra. Segons els 
requeriments de la indústria, aquest pot ser un dipòsit intermig, del que s’alimenta la 
dosificadora, al qual hi arriba producte cada cert temps, o bé un dipòsit sense cap connexió 
externa i que conté tot el volum de producte que es vol subministrar. 
La màquina extreu del dipòsit una certa quantitat de líquid, regulable o no depenent del 
model, i la subministra als envasos que van arribant per la cinta transportadora. El sistema 
de bombeig més habitual, per qüestions funcionals, és la utilització d’una bomba 
volumètrica, que és accionada per un motor elèctric situat dins de l’estructura de la màquina. 
2.2. Bombes volumètriques 
Les bombes volumètriques, també conegudes com a bombes de desplaçament positiu, són 
màquines hidràuliques que converteixen energia mecànica en hidràulica. Es caracteritzen 
per tenir un flux no continu, sinó polsant, ja que el fluid  que travessa la màquina es veu aïllat 
respecte el del dipòsit. D’aquesta manera s’aconsegueix que aquestes bombes 
descarreguin un volum de fluid determinat, separat per un període de no descàrrega. 
Hi ha molt tipus de bombes volumètriques, algunes de les quals són: de diafragma, 
d’engranatges, de paletes, de pistons (o d’èmbol), de lòbuls, peristàltica, etc. Segons el 
moviment mecànic que descriuen, també es pot diferenciar entre bombes reciprocants (de 
simple i de doble efecte) i bombes rotatòries. El tipus de bomba empleada en la màquina és 
una bomba d’èmbol reciprocant de simple efecte com la de la Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 Bomba d’èmbol de simple efecte 
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Com es pot apreciar en la Figura 2.2, una bomba d’èmbol de simple efecte bàsica, està 
formada per un pistó que es desplaça una cursa c a l’interior d’una camisa. Aquesta cursa, 
juntament amb la superfície de la cara de l’èmbol, determina el volum de fluid que es 
desplaça en cada cicle o pulsació. 
Tal i com mostra la Figura 2.3, cada cicle que realitza el pistó es pot separar en dues etapes 
ben diferenciades: 
 
Figura 2.3 Etapes d’aspiració i d’impulsió 
- Aspiració: Quan el pistó es recull des del punt mort superior (PMS) fins a arribar 
al punt mort inferior (PMI), aquest fa que el volum de la cambra augmenti. Aquesta 
variació del volum genera un buit dins de la cambra que fa que la vàlvula 
d’aspiració s’obri, permetent així l’entrada de líquid. La vàlvula d’impulsió queda 
tancada mecànicament. 
 
- Impulsió: quan el pistó empeny el fluid intentant comprimir-lo des del PMI fins al 
PMS, genera una pressió que bloqueja la vàlvula d’aspiració i obre la vàlvula 
d’impulsió. D’aquesta manera, el fluid succionat durant la primera meitat del cicle i 
que estava dins la cambra, és expulsat per la vàlvula d’impulsió. 
Tot seguit es comenten algunes característiques d’aquests tipus de bombes: 
- Tenen el cabal Q (m3/s) i la pressió Hb (Pa) , pràcticament independents. Això és 
perquè la descàrrega o impulsió, no es veu afectada per la pressió del fluid, sinó 
que està determinada per la velocitat de la bomba i per la quantitat de volum 
desplaçat per cicle. Per tant, la corba característica teòrica és una línia vertical ja 
que el cabal és constant a una pressió teòricament il·limitada. A la pràctica es pot 
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observar que a mesura que augmenta la pressió proporcionada per la bomba, es 
produeixen fugues que fan disminuir la capacitat de la bomba. Aquest fet 
s’observa en la Figura 2.4. 
 
Figura 2.4 Corba característica d’una bomba volumètrica 
- Són autoaspirants. És a dir, a diferència d’altres tipus de bombes, les 
volumètriques no s’han d’encebar (omplir-les de fluid) perquè entrin en 
funcionament. Quan es posa en funcionament, inicialment es genera un buit d’aire 
a dins i el fluid s’eleva ajudat per la pressió atmosfèrica. La bomba triga uns cicles 
(dependrà de la variació de volum de la cambra i del volum de líquid que ocupa tot 
el recorregut, des del dipòsit d’aspiració fins a l’ejector final) fins que s’omple tot el 
circuit de fluid, es buida d’aire i es pot començar a dosificar en els envasos. 
 
- No poden treballar contra vàlvula tancada. Per tant, per motius de seguretat 
haurien de portar una vàlvula d’alleujament de pressió, també conegudes com a 
vàlvules de seguretat. Si no en portés i algun conducte o la vàlvula (d’aspiració o 
d’impulsió) que hagués de cedir el pas del fluid patís una obstrucció, el sistema 
patiria una forta pujada de pressió i no només es faria malbé sinó que també 
podria arribar a esclatar. 
 
- La característica mecànica d’una bomba volumètrica com a màquina receptora és 
independent de la velocitat de gir [1]. És a dir, el parell resistent que demana és 
constant. Això és degut a que tenen una diferència de pressió que també és 
constant. 
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2.3. Altura d’elevació 
L’altura d’elevació, també coneguda com altura manomètrica, és el paràmetre que s’utilitza 
en bombes i representa la variació de pressió deguda al treball mecànic. L’expressió de 
l’altura d’elevació es pot extreure de l’equació de Bernouilli per a una instal·lació de flux 
permanent, incompressible i considerant un perfil de velocitats uniforme: 
     
  
  
   
    
  
  
                       (Eq. 2.1) 
On: 
     
  
  Variació de pressió de 1 a 2 en la direcció del flux. 
 
   
    
  
  
  Variació de pressió deguda a l’acceleració del fluid. On α=1 per règim turbulent i 
α=2 per règim laminar. 
       Variació de pressió degut al canvi de cota. 
        Variació de pressió deguda a les pèrdues. Aquestes poden ser per fricció i/o per 
components del sistema (vàlvules, colzes, etc). 
    Variació de pressió deguda al treball mecànic. És negatiu per a bombes (augmenten la 
pressió en la direcció del flux) i positiu per a turbines (disminueixen la pressió en la direcció 
del flux). 
En la Figura 2.5 es pot veure un exemple d’instal·lació hidràulica amb una bomba en la que 
es poden apreciar els diversos paràmetres. 
 
Figura 2.5 Instal·lació hidràulica 
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Suposant règim turbulent i que les pèrdues per fricció i components són negligibles, si s’aïlla 
la variació deguda al treball mecànic queda: 
          
  
    
 
  
         
     
  
       (Eq. 2.2) 
Les unitats de l’altura d’elevació són els metres i correspon a l’energia transferida per unitat 
de pes. 
2.4. Pèrdues 
Les pèrdues hf poden ser degudes a la fricció del fluid amb les parets del tub (pèrdues 
lineals hf
lin) i també poden ser degudes a la pèrdua de càrrega del fluid al pas de singularitats 
com colzes o vàlvules (pèrdues singulars hf
sing). 
Les equacions per determinar-les són les següents: 
     
      
    
          (Eq. 2.3) 
  
     
 
 
  
  
          (Eq. 2.4) 
  
      
  
  
           (Eq. 2.5) 
On λ és el factor de fricció, L la longitud del tub, D el diàmetre del tub, c la velocitat del fluid i 
K un factor donat en funció del tipus de singularitat.  
Alguns valors de K són: 
- Vàlvula antiretorn: K=2. 
- Colze de 90º: K=1 
- Reducció de secció:           
  
  
 
 
 
 
       (Eq 2.6) 
- Augment de secció:       
  
  
 
 
 
 
     (Eq. 2.7) 
Per calcular λ, s’ha d’emprar el Diagrama de Moody. En l’eix d’abscisses s’hi entra el 
número de Reynolds i entrant per l’eix d’ordenades de la dreta s’hi posa la rugositat relativa, 
que és el coeficient entre la rugositat de la paret interior del tub ε i el diàmetre interior del tub 
D. D’aquesta manera es pot determinar λ, i així les pèrdues lineals.  
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Figura 2.6 Diagrama de Moody 
El número de Reynolds determina quan el fluid presenta un règim laminar (Re<2100), de 
transició (2100<Re<3000) o turbulent (Re>3000). Aquest factor es calcula segons la següent 
equació: 
   
   
 
           (Eq. 2.8) 
On ρ és la densitat del fluid, c és la velocitat, L és la longitud del tub i μ és la viscositat 
dinàmica del fluid. 
2.5. Cavitació 
La cavitació és el fenomen que succeeix quan es vaporitza el líquid que circula a 
temperatures inferiors al punt d’ebullició en condicions normals de pressió. Aquest fet 
succeeix quan la pressió del líquid és igual a la pressió de vapor a la mateixa temperatura. 
Quan hi ha cavitació, les peces mecàniques que formen la bomba estan sotmeses a majors 
esforços, apareixen vibracions i es genera soroll. Com a conseqüència, les peces es 
desgasten amb molt facilitat, es fan malbé i hi apareix corrosió. Cal afegir també, que la 
obstrucció que produeix la vaporització del líquid produeix un descens brusc del cabal que 
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impulsa la bomba. D’aquesta manera el rendiment de la bomba també sofreix un descens 
important. 
En el cas de les bombes volumètriques, el lloc on és més comú trobar-se amb aquest 
fenomen és en l’aspiració, a l’entrada de la bomba [2]. 
Per evitar la cavitació, es duu a terme el càlcul de l’alçada neta positiva en l’aspiració o 
NPSH (Net Positive Suction Head). Cal diferenciar entre NPSH disponible (NPSHd) i NPSH 
requerit (NPSHr). 
- NPSHd: És funció de la instal·lació i independent de la bomba. S’ha de calcular i el 
seu càlcul es realitza segons l’equació 2.9: 
       
  
 
       
  
 
        (Eq. 2.9) 
On pa és la pressió en el dipòsit d’aspiració, Ha és l’alçada geomètrica d’aspiració, fa 
són les pèrdues de càrrega en l’aspiració, pv és la pressió de vapor del líquid a la 
temperatura de bombeig i γ és el pes específic del líquid. 
- NPSHr: És una dada bàsica i característica de cada bomba. La facilita el fabricant 
i es determina experimentalment. Tot i això, es pot aproximar segons l’equació: 
      
  
 
  
                  (Eq. 2.10) 
On ca és la velocitat del líquid a l’entrada de la bomba i ξ són les pèrdues. De 
pèrdues n’hi ha per fregament en el tub d’aspiració, pèrdues de canvi de direcció o 
secció i pèrdues de càrrega en la vàlvula d’admissió. 
Per a un correcte funcionament del sistema i per evitar l’aparició de la cavitació, s’ha de 
complir que: NPSHd> NPSHr. 
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3. BOMBA ESTUDIADA 
3.1. Mecanisme 
Com es pot apreciar en la Figura 3.1, la màquina per dosificar té 4 capçals per subministrar 
fàrmacs als recipients que arriben per la cinta transportadora. Cadascun d’aquests capçals 
es comunica amb un èmbol diferent. Per tant tenim 4 subsistemes dosificadors, o el que és 
el mateix, 4 bombes volumètriques idèntiques. 
 
Figura 3.1 Màquina dosificadora a les instal·lacions d’INVESA 
Cadascuna d’aquestes bombes té un mecanisme semblant al d’un pistó-biela-manovella 
però, tal i com es pot observar en la Figura 3.2, existeixen algunes diferències: l’èmbol és fix 
a la barra i la camisa té un punt de rotació. 
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Figura 3.2 Mecanisme de la bomba 
Una vegada s’ha desmuntat la bomba de tot el conjunt de la màquina, com es pot apreciar 
en la Figura 3.2, s’ha de fer l’especejament de cada una de les diverses parts per tal de 
poder prendre’n mides, veure l’estat en que es troben i determinar quines millores s’haurien 
d’introduir en el nou sistema. 
 
Figura 3.2 Sistema de bombeig desmuntat de la màquina 
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En la Figura 3.3 es pot observar un tall de secció de la bomba en el que, a part de veure’n 
els components interiors, ajuda a entendre perfectament el seu funcionament. En color 
vermell hi ha el corrent de flux que apareix en l’aspiració. Per altra banda, en color verd, el 
corrent de flux que apareix en la fase d’impulsió o de dosificació. 
 
 
Figura 3.3 Tall de secció de la bomba 
3.2. Parts de la bomba 
3.2.1. Bloc del cilindre 
És la part central del sistema. Té la denominació de “bloc” perquè encara que està format 
per 4 peces clarament diferenciades, aquestes estan soldades entre sí. De manera que 
impossibilita el seu desmuntatge i dificulta el procés d’esterilització. El cilindre gran fa de 
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cambra i serveix per guiar l’èmbol, se’l pot anomenar camisa. En la Figura 3.4 es pot veure 
el conjunt. 
 
Figura 3.4 Bloc del cilindre 
En el perfil quadrat de l’extrem separat hi ha dues cavitats amb rosques per unir-hi les 
vàlvules de retenció. La rosca superior és mascle i la inferior és femella. 
En el perfil quadrat que hi ha situat a sobre el cilindre, hi ha un forat roscat per poder-hi 
posar un cap articulat que posicioni el sistema de bombeig respecte a la màquina de 
dosificar. 
La part inferior del cilindre, que fa de camisa, té uns filets roscats per fixar-hi una tapa. 
Aquesta tapa actua de topall del coixinet elàstic que serveix per fer de centrador del braç. La 
tapa, com es pot comprovar en la Figura 3.5, té un acabat moletejat per tal de poder-la 
manipular fàcilment sense que patini. 
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Figura 3.5 Bloc del cilindre sense tapa (esquerra) i amb tapa (dreta) 
3.2.2. Èmbol 
En aquesta part no només es considerarà l’èmbol en sí, sinó tot el conjunt de peces que s’hi 
uneixen o hi guarden relació. A la Figura 3.6 hom es pot fer una idea de les parts que 
engloba aquest subsistema.  
 
Figura 3.6 Èmbol amb diversos components units 
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A l’extrem esquerre de la imatge hi ha la superfície que fa contacte directe amb el fluid a 
l’interior de la cambra del bloc del cilindre. A continuació s’hi poden observar 3 anells blancs 
cilíndrics de tefló ó PTFE (politetrafluoroetilè). Aquests anells actuen com una junta. Quan es 
veuen comprimits pel braç de la dreta, disminueixen de mida axialment per augmentar-la 
radialment, ja que mantenen el volum constant. D’aquesta manera segellen la cambra 
apretant-se contra la camisa del cilindre. A la Figura 3.7 es poden observar aquestes juntes. 
 
Figura 3.7 Cap de l’èmbol i juntes de PTFE 
El braç està format de 2 barres roscades, una mascle (la barra interior) i l’altre femella (la 
barra exterior), que van una dins de l’altre. Quan es va roscant la barra exterior, aquesta 
empeny la superfície metàl·lica que hi ha a la part inferior dels anells de PTFE tot 
comprimint-los. En la Figura 3.8 es pot apreciar com una barra va roscada dins de l’altre. 
 
Figura 3.8 Tall de secció de l’èmbol en CAD 
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La bomba desmuntada no presenta cap altra junta de cap tipus, ja que la peça cilíndrica del 
mig només actua centrant el braç amb un coixinet de bronze que té en el forat interior. Acte 
seguit hi va situada la tapa que ja s’ha esmentat amb anterioritat. 
Per acabar, es pot observar que el braç finalitza en una unió de botó semipartit i aquest 
porta incorporat un cap articulat, que és l’altre punt on es posiciona la bomba en la màquina. 
3.2.3. Vàlvules de retenció 
El sistema empleat com a vàlvules de retenció és molt rudimentari. Tal i com es por apreciar 
en la Figura 3.9, simplement consta d’unes peces amb una geometria molt particular que 
van encaixonades en 2 accessoris amb extrem d’espiga acanalada, per tal de poder-hi 
acoblar un tub de PVC. 
 
Figura 3.9 Sistema de vàlvules de retenció 
Quan la peça que fa de vàlvula es troba en repòs, ja sigui per efecte de la gravetat o per una 
diferència de pressions, obstrueix el pas de fluid que prové d’un orifici circular. Mentre que 
quan és desplaçada per la pressió aquesta permet el pas del fluid pels arcs que presenta en 
la part superior. En la Figura 3.10 es pot observar amb més claredat la seva geometria. 
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Figura 3.10 Peça de les vàlvules de retenció. Real (esquerra). En CAD (dreta) 
3.2.4. Sistema de posicionament de radi variable 
La bomba disposa d’un sistema per regular la quantitat de volum de fluid que es dosifica a 
cada cicle. La Figura 3.11 mostra com el cap articulat del final del braç de l’èmbol va fixat en 
una barra que es situa a la distància (en mil·límetres) desitjada respecte el centre. Com es 
pot observar, no hi ha cap marca per saber la posició exacta del braç, de manera que hom 
ha d’aproximar la posició del centre del diàmetre del braç amb la ratlla del regle mil·limetrat. 
 
Figura 3.11 Sistema de posicionament 
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3.2.5. Dipòsit de fluid 
El dipòsit del qual s’extreu el fluid per ser dosificat és extern a la màquina i aquest es troba 
situat a l’alçada del terra, lleugerament elevat per unes potes, com es pot veure en la Figura 
3.12: 
 
Figura 3.12 Dipòsit extern de la bomba 
El dipòsit és atmosfèric, és a dir, està a pressió atmosfèrica, i té una entrada de fluid que es 
pot veure amb més detall a la Figura 3.13. Aquest canal també es pot utilitzar per fer un 
buidat del dipòsit. 
 
Figura 3.13 Canal d’entrada de fluid al dipòsit 
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El dipòsit té 4 sortides de fluid com es pot apreciar en la Figura 3.14. En aquestes sortides 
s’hi pot connectar els tubs de PVC que van a parar al canal d’aspiració de la bomba. 
 
Figura 3.14 Conductes de sortida del dipòsit 
3.3. Sistema motor elèctric i reductor 
Dins l’armari on se suporten les quatre bombes, hi ha el sistema moto-reductor. Aquest 
consisteix en un motor seguit d’un reductor de vis sens fi. 
Tot i que no va ser possible accedir al motor per veure’n el codi de referència, se sap, per la 
informació facilitada pels tècnics d’INVESA, que es tracta d’un motor elèctric de corrent 
alterna, asíncron, trifàsic, de 4 parells de pols (8 pols) i de 0,75 kW de potència. Se sap 
també que el motor és de la marca ABB. 
Per tant, si es té en compte que la velocitat de sincronisme es regeix per l’equació: 
  
    
 
           (Eq. 3.1) 
On n és la velocitat de sincronisme, f la freqüència de la xarxa i p el nombre de parells de 
pols. D’aquesta manera es té que en condicions normals, a Europa amb f=50Hz, la velocitat 
de sincronisme és de 750min-1. Se sap que la velocitat real serà menor deguda al lliscament 
que es produeix en els motors asíncrons. 
Com que no es coneix l’antiguitat de la màquina de dosificar, no es pot determinar quina 
antiguitat pot tenir el motor que munta, per tant, a l’hora de realitzar els càlculs de 
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prestacions i de comprovacions, s’ha utilitzat de referència dos motors ABB que compleixen 
les característiques abans esmentades. 
El primer es tracta d’un motor MBT100LA, actualment descatalogat. Es pot trobar al catàleg 
AC 60-01 Parte B1, Edición 6 1987-05, pàgina 17 ó a [3] Riba, 2012, p. 70). D’ara endavant, 
per abreviar, es farà referència a aquest motor com a motor A. 
El segon és un motor actual, el M3BP100LB. I com a referència es dirà motor B. 
La Taula 3.1 mostra les característiques més importants per a la realització dels càlculs 
pertinents: 
Nom Ref. P (kW) naprox. (rpm) TN (m) 
MBT100LA A 0,75 690 10,4 
M3BP100LB B 0,75 725 9,8 
Taula 3.1 Dades dels motors ABB 
Pel que fa al reductor, els vis sens fi poden tenir relacions de transmissió entre 7-100 per 
etapa i rendiments de 45-90% [4]. En aquest cas s’ha fet servir com a hipòtesi que el 
reductor té una relació de transmissió de i=70. D’aquesta manera, s’ha suposat un 
rendiment d’un 60%. Es tracta d‘un valor més aviat conservador, així hom es pot assegurar 
que en cas que aquest fos més elevat, el motor aniria menys sol·licitat. 
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4. MILLORES QUE ES VOLEN ASSOLIR 
Un cop s’ha fet el desmuntatge del mecanisme, s’ha arribat a la conclusió que degut a l’estat 
de les peces seria convenient dissenyar i fabricar tot el sistema nou, sense aprofitar cap dels 
seus components ja que molts no són completament desmuntables perquè s’han oxidat o 
les rosques estan malmeses. Cal afegir que el sistema també presenta algunes mancances 
que es volen corregir amb el nou model. 
D’aquesta manera, amb el nou disseny es persegueix assolir els següents objectius per 
millorar el sistema: 
- Fabricar tot el sistema amb noves peces de material i disseny adient per adaptar-
se a la normativa per a la indústria farmacèutica. D’aquesta manera també es 
busca que no s’oxidin, siguin fàcilment desmuntables i accessibles per poder 
realitzar-hi el manteniment i esterilització pertinent. 
 
- Intentar soldar el mínim de peces ja que totes aquelles peces que van soldades 
no són desmuntables. Aquest fet dificulta el manteniment i esterilització dels 
components cada vegada que es desitja canviar de producte a dosificar. També 
cal afegir que en cas de que una peça soldada es fes malbé (pel mal ús, cops 
rebuts, caiguda de la peça al terra durant el desmuntatge, etc), aquesta no podria 
ser reemplaçada i s’hauria de tornar a fabricar tot el conjunt soldat, incrementant 
d’aquesta manera el cost. 
 
- Les vàlvules d’antiretorn que hi ha són molt rudimentàries. Seria convenient trobar 
models comercials adaptables al sistema de manera que si en un futur 
s’haguessin de canviar, aquests fossin fàcils de trobar en el mercat. 
 
- Afegir-hi una vàlvula de seguretat, ja que el sistema actual no en presenta cap. 
D’aquesta manera s’assegura que enfront una elevada pujada de pressió, la 
bomba no es faci malbé, ni es posi en perill la seguretat dels operaris per una 
hipotètica explosió. 
 
- Millorar i canviar el sistema de juntes. Ja que l’actual no facilita ni la lubricació, ni 
el centratge del pistó. De la mateixa manera que amb les vàlvules, seria desitjable 
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buscar un proveïdor de juntes. Així, si es volgués canviar les juntes per posar-ne 
de noves seria fàcil trobar-ne. 
 
- Millorar el sistema de posicionament del radi variable, i per tant, de volum dosificat 
desitjat. De manera que sigui més senzill per l’operari ajustar la quantitat 
desitjada. 
 
- Augmentar la capacitat màxima de volum de fluid dosificat fins als 500 ml per cicle 
com a mínim, ja que segons els tècnics de l’empresa, el sistema actual necessita 
més d’un cicle per dosificar aquesta quantitat. 
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5. CÀLCULS DE PRESTACIONS I REQUERIMENTS 
5.1. Pressió de funcionament 
Les bombes volumètriques són receptors amb una característica mecànica independent de 
la velocitat, i per tant, tenen una diferència de pressió constant. D’aquesta manera, si es 
calcula la pressió de funcionament es podran dimensionar i cercar els components de la 
bomba, com per exemple les vàlvules.  
Primerament cal analitzar el sistema. Quan es va anar a visitar la màquina es van prendre 
unes mides de les alçades dels diversos components del sistema que es poden observar en 
la Figura 5.1. 
 
Figura 5.1 Alçades del sistema (mm) 
Com es pot veure, la bomba succiona el fluid del dipòsit, que està elevat 400 mm del terra. 
El nivell mínim d’aquest dipòsit és de 600 mm d’alçada, respecte el terra. Cal esmentar que, 
segons les indicacions de l’empresa, el dipòsit va rebent entrada de fluid extern 
periòdicament.  
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El sistema format per l’èmbol i la camisa està situat aproximadament a uns 1200 mm 
respecte el terra. Aquesta posició és aproximada perquè el sistema oscil·la respecte el seu 
punt d’enclavament superior.  
Com a última cota transcendental cal destacar la posició màxima a la que poden arribar els 
tubs abans d’arribar al capçal dosificador. Els tubs poden arribar a uns 1800 mm d’alçada 
(essent el cas més desfavorable), encara que el dosificador pot estar a uns 1200 mm (igual 
que l’èmbol) o menys, ja que no només no té una posició fixa (puja i baixa cada cicle 
accionat per una lleva) sinó que també és regulable. Però l’alçada del capçal no és rellevant 
pel càlcul, perquè el que es busca és veure quina és l’alçada màxima a la que s’ha de 
bombejar el fluid i per tant la pressió mínima de funcionament. 
Com ja s’ha vist anteriorment en els fonaments teòrics, l’altura d’elevació d’una bomba es 
regeix per la següent equació: 
       
  
    
 
  
         
     
  
         (Eq. 5.1) 
En aquest cas, tant c1 com c2 són de magnitud negligible enfront els altres. La variació de 
pressió entre els punts 1 i 2 serà zero ja que ambdós punts estan en contacte amb l’ambient 
i per tant estaran a pressió atmosfèrica. Així, en aquest cas, l’equació anterior es veurà 
simplificada i l’altura d’elevació de la bomba només dependrà de l’altura geomètrica, com 
reflecteix l’equació 5.2: 
                       (Eq. 5.2) 
Per al càlcul, es prenen els casos més desfavorables: 
- z2=1800 mm. Alçada màxima a la que poden arribar els tubs que uneixen la 
sortida de la bomba amb el capçal dosificador. 
- z1=600 mm. Cas en el que hi ha el mínim líquid disponible en el dipòsit per poder-
lo bombejar. 
Així es té que Hbomba=1200 mm. La bomba volumètrica a dissenyar, està pensada per 
dosificar productes farmacèutics, principalment antibiòtics, que tenen una densitat similar a 
la de l’aigua (ρaigua=1000 kg/m
3). Per tant: 
                                   (Eq. 5.3) 
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Aplicant les factor de conversió 1bar=105 Pa i 1 bar= 14,5 psi, es té que la pressió mínima de 
funcionament serà de P=0,12 bar ó P=1,71 psi. 
Com es pot veure, la pressió és molt reduïda, per tant, el fet d’utilitzar una bomba 
volumètrica, més que per elevar el fluid una certa alçada és per poder-lo dosificar en els 
volums desitjats. 
5.2. Capacitat volumètrica per cicle 
Com s’ha comentat anteriorment, la bomba volumètrica desmuntada no té capacitat per 
omplir recipients de 500 ml en un únic cicle. Aquesta limitació es produïa per les dimensions 
del diàmetre de l’èmbol (75 mm) i del radi regulador de posicionament de la manovella (fins 
a 50 mm).  
Si es té que el volum desplaçat en mitja volta de la manovella (mig cicle), segueix l’equació 
5.4: 
  
   
 
             (Eq. 5.4) 
On V és el volum desplaçat, d el diàmetre de l’èmbol i c la cursa de l’èmbol (c=2·r). Per tant, 
la capacitat màxima disponible per bombejar en un cicle és de: 
  
     
 
                           (Eq. 5.5) 
Com s’ha comentat amb anterioritat, s’assimila la densitat del fluid a la de l’aigua, per tant 
1 mm3=0,001 ml. Així que el volum disponible per cicle és de V=441,77 ml. 
Un dels objectius de la nova bomba és corregir aquesta deficiència. S’ha observat que és 
força habitual trobar un diàmetre de 75 mm, ja que molts proveïdors ofereixen juntes 
d’estanqueïtat per aquesta dimensió. Per aquest motiu s’ha triat l’opció de dissenyar l’èmbol 
amb el mateix diàmetre i modificar el sistema de posicionament, oferint la possibilitat de 
regular la manovella fins als 60 mm. D’aquesta manera es té que la capacitat màxima 
disponible per cicle serà de: 
  
     
 
                                    (Eq. 5.6) 
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5.3. Temps de cicle 
El temps de cicle és un factor important en un procés productiu automatitzat. Del seu valor 
en depèn la capacitat de producció de la planta, i per tant, els beneficis de l’empresa. 
En la bomba, aquest factor depèn de la velocitat de gir de l’eix de la manovella, ja que cada 
gir sencer determinarà el cicle. Aquesta velocitat de rotació depèn de les característiques del 
sistema motor-reductor. D’aquesta manera, si es connecta la màquina de dosificar a la xarxa 
elèctrica, i es té en compte els paràmetres del motor i del reductor fixats en l’apartat 3.3, 
s’obté que la velocitat de rotació de la manovella de les bombes segons els motors A i B és: 
            
  
 
 
   
  
                  (Eq. 5.7) 
             
 
      
 
    
    
              (Eq. 5.8) 
           
  
 
 
   
  
                   (Eq. 5.9) 
           
 
      
 
    
    
                       (Eq. 5.10) 
Ara bé, tot això és connectant el motor directament a la xarxa elèctrica de freqüència 50 Hz, 
però la màquina té un variador de freqüència per regular la velocitat del motor. Per tant, 
seguint els passos de càlculs anteriors, s’obtenen les velocitats i temps de cicle per a les 
freqüències següents, començant per f’=0,5·f: 
 
F (Hz) nmotor (min
-1
) nbomba (min
-1
) tcicle (s) 
25 375 5,36 11,2 
30 450 6,43 9,3 
35 525 7,50 8 
40 600 8,57 7 
45 675 9,64 6,2 
50 750 10,71 5,6 
Optimització i redisseny d’una bomba dosificadora de líquids  Pàg. 35 
 
F (Hz) nmotor (min
-1
) nbomba (min
-1
) tcicle (s) 
55 825 11,79 5,1 
60 900 12,86 4,7 
65 975 13,93 4,3 
70 1050 15,00 4 
75 1125 16,07 3,7 
80 1200 17,14 3,5 
85 1275 18,21 3,3 
90 1350 19,29 3,1 
95 1425 20,36 3 
100 1500 21,43 2,8 
Taula 5.1 Prestacions de temps de cicle 
Com es pot observar en la taula anterior, variant la freqüència entre 25 i 100 Hz (de la meitat 
fins al doble de la freqüència original de la xarxa) es pot obtenir el temps de cicle desitjat 
adient per a les propietats o característiques del producte a dosificar. 
El cabal de fluid bombejat, Q, depèn directament del volum de fluid dosificat per cicle (que 
es pot regular amb el radi de la manovella) i del temps de cicle, que com s’ha vist també és 
regulable, segons l’equació 5.11:  
  
      
      
                   (Eq. 5.11) 
5.4. Rendiment de la bomba 
El rendiment total de la bomba volumètrica dissenyada no es pot calcular directament amb 
les dades que es disposen i s’haurien de dur a terme assaigs per treure’n resultats empírics 
que determinin el coeficient de rendiment. 
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El  rendiment d’una bomba ve determinat per l’equació 5.12: 
       
     
    
 
       
   
                  (Eq. 5.12) 
On Γ és el parell a l’eix d’entrada de la bomba. De la combinació de les equacions 5.8 (ó 
5.10), 5.11 i 5.12 s’obté: 
       
            
    
                   (Eq. 5.13) 
Tot i que no es pot calcular, sí que es pot aproximar. El rendiment global de la bomba és una 
combinació dels següents paràmetres: rendiment hidràulic ηH, del rendiment volumètric ηv i 
del rendiment mecànic ηm.  
- Rendiment hidràulic (ηH):  representa les pèrdues d’origen hidràulic, degudes a 
la fricció del fluid amb l’interior de la bomba, les pèrdues a les vàlvules i les 
produïdes pels canvis de velocitat. Les pèrdues hidràuliques són, les que més 
afecten al rendiment global. Poden oscil·lar entre el 80-95%. 
- Rendiment volumètric (ηv): representa les pèrdues generades pels cabals de 
fuites, a través de les juntes de contacte pistó-cilindre i a les vàlvules, degut al seu 
tancament no instantani. Oscil·la entre 85-98%. 
- Rendiment mecànic (ηm): representa les pèrdues generades per friccions 
mecàniques. Aquest valor oscil·la entre 95-98%. 
En aquest cas, per realitzar els càlculs de comprovació, s’han considerat els pitjors casos 
per a cada rendiment: ηH=0.8, ηv=0.85, ηm=0.95. D’aquesta manera hom es pot assegurar 
que la màquina compleixi les especificacions. Així es té que: 
ηbomba= ηH·ηv·ηm= 0,8·0,85·0,95=0,65                (Eq. 5.14) 
5.5. Precisió de dosificació 
La precisió i exactitud del volum dosificat per cicle depèn principalment de tres factors: 
 - Les pèrdues pel rendiment volumètric de la bomba. 
 - La fixació de la posició del radi variable. 
 - L’error en la mesura d’aquest radi. 
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Les pèrdues hidràuliques, com ja s’ha esmentat anteriorment, no es poden calcular. 
S’haurien d’extreure amb la realització d’assaigs. 
La fixació de la posició estarà assegurada per un doble eix, una femella i dos poms, per tant, 
no és un factor que hagi d’afectar en la precisió desitjada. Si ho fos, seria complicat de 
calcular i s’hauria de determinar també mitjançant la realització d’assaigs. 
Per contra, l’error humà en la mesura de la posició sí que es pot determinar. Per minimitzar 
al màxim aquest error s’ha buscat un regle amb una resolució de 0,5 mm. Així 
s’aconsegueix un error de resolució de 0,25 mm. Aquest error en mil·lilitres serà, segons 
l’equació 4.15: 
  
     
 
                                           (Eq. 5.15) 
O el que és el mateix, en funció del volum subministrat, l’error en % serà: 
- Per a r=5 mm: V(r=5 mm)=44,18 ml.   
    
     
                   (Eq. 5.16) 
- Per a r=60 mm: V(r=60 mm)=530,14 ml.   
    
      
                     (Eq. 5.17) 
Per tant, es pot assegurar que, en aquest aspecte, l’error no serà major d’un 5%, ja que 
rarament es dosificaran quantitats menors a 50 ml. Però, si es decidís subministrar una 
quantitat de fluid inferior a 45 ml per cicle, l’error serà força més elevat i no es pot garantir 
una bona precisió. 
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6. DIMENSIONAMENT 
En aquest apartat es mostra el disseny final de la bomba. S’ha dividit el capítol en 3 parts 
que es diferencien segons si es tracta d’elements comercials que es compren a un proveïdor 
concret, peces fabricades (de disseny propi) i elements estàndards que es poden adquirir de 
qualsevol proveïdor o taller. L’aparença final del conjunt global, amb tots els seus elements, 
es mostra en la figura següent: 
 
Figura 6.1 Conjunt global de la bomba 
Per un millor seguiment d’aquest capítol, s’aconsella consultar el plànol de conjunt (ref. 
Plànol de muntatge). 
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6.1. Elements comercials 
Els elements comercials són aquells que  s’adquireixen d’un proveïdor, i que per tant, no 
s’han de dissenyar ni enviar a fabricar. En el plànol de conjunt se’ls pot reconèixer per la 
seva denominació “C_XXX_referència”. On C significa Comercial, XXX és el proveïdor, 
finalment apareix el codi o la referència amb la que es fa la compra del material. 
Per a la realització del projecte s’han triat 5 proveïdors diferents: SKF, McMaster-Carr, 
Leser, Halder i Epidor. 
Cal esmentar que s’ha tingut en compte que els materials emprats compleixin les 
regulacions i la normativa de l’European Hygienic Engineering & Design Group (EHEDG) i 
de 3-A Sanitary Standards. 
6.1.1. Junta de la biela (C_SKF_S1S-20x28x6.3) 
Es tracta de la junta de la biela o rod seal, en anglès. Les seves funcions són: 
- Actuar com a barrera de pressió i manté el fluid dins del cilindre. 
- Regular la pel·lícula de fluid que s’estén per la superfície de la biela.  És important 
per evitar-hi la corrosió i per autolubricar-se. 
- Permetre que la pel·lícula de lubricant torni cap al cilindre quan la biela es retreu.  
La junta escollida és de poliuretà termoplàstic o TPU, per les seves sigles en anglès. Aquest 
material aguanta bé les exigències a les que estarà sotmès. Cal tenir en compte que el fluid 
dosificat que entri en contacte amb aquesta junta no es tornarà a dosificar, sinó que 
s’acumularà com a lubricant. Per tant, tampoc és determinant posar-hi una junta de PTFE, 
que tot i que aguanta millor la corrosió, és més cara. 
En la Figura 6.2 es pot veure les dimensions de la junta: 
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Figura 6.2 Junta de biela 
6.1.2. Tira pel guiatge de la biela (C_SKF_SB 20x25x10x30-292) 
És una tira fina de PTFE que s’utilitza pel guiatge de la biela. En la Figura 6.2 n’hi ha una al 
costat de la junta de la biela. En la Figura 6.3 es pot observar també aquesta tira. 
 
Figura 6.3 Tira de PFTE per al guiatge 
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6.1.3. Tira pel guiatge del pistó (C_SKF_SB 75x70x10x30-292) 
És com la tira anterior, però amb unes altres dimensions. La seva funció és guiar el pistó 
dins la camisa. N’hi ha una a cada banda de la junta de pistó. D’aquesta manera hom 
s’assegura un perfecte guiatge i que el pistó no pateixi cap desalineament produït per la 
junta. En la Figura 6.4 també es poden veure aquestes tires de guiatge. 
6.1.4. Junta de pistó (C_SKF_GH 75x64x4.2-AD1) 
És la junta que separa la cambra del pistó de l’atmosfera exterior. En aquest cas s’ha triat 
una junta que pot treballar amb pistons de doble acció tot i que per a la dosificació del fluid 
amb un de simple acció era suficient. El motiu ha estat que el proveïdor no disposa de juntes 
de PTFE per aplicacions d’acció simple. Les juntes de PTFE són les més adients per a 
aplicacions que requereixin resistència química i tèrmica, ja que aquest material és dur i no 
és elàstic si es compara amb el poliuretà o els materials de goma. Per aquest motiu, l’anell 
que fa de junta de PTFE va acompanyada d’una junta de goma que apreta i proporciona la 
força de segellat ó nitrile rubber (NBR) energizer. 
En la Figura 6.4 es poden apreciar les dimensions de la junta i la posició de les tires de 
guiatge del pistó: 
 
Figura 6.4 Junta de pistó 
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A la Figura 6.5 es pot veure un tall de secció de la bomba amb els elements comercials 
esmentats fins ara: 
 
Figura 6.5 Tall de secció de la bomba en CAD 
6.1.5. Junta per a brida ràpida (C_McMASTER-CARR_43315K230) 
Es tracta d’una junta de PTFE que serveix per segellar la unió de dos tubs de diàmetre 
exterior de 1” (1” = 25,4 mm) amb una brida. 
 
Figura 6.6 Junta per a brida ràpida 
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6.1.6. Junta per a brida ràpida (C_McMASTER-CARR_43315K240) 
Té la mateixa funció que l’anterior però és per a un tub de diàmetre exterior de 1,5”. S’utilitza 
en el conducte d’aspiració, abans del tub de reducció. 
6.1.7. Vàlvula d’antiretorn (C_McMASTER-CARR_46295K71) 
És la vàlvula d’antiretorn que s’ha utilitzat tant a l’admissió com a la dosificació, per tant, n’hi 
ha dues unitats. Es tracta d’una vàlvula especial d’acer inoxidable AISI 316L que compleix 
amb tots els requeriments del 3-A Sanitary Standards. Les juntes interiors són de PTFE, per 
tant, no reaccionaran amb els fàrmacs. La pressió d’obertura, pressió mínima necessària per 
deixar passar fluid, és de 0,5 psi (3447 Pa ó 0,034 bar). Tenint en compte que a l’apartat 5.1 
s’ha calculat la pressió mínima de funcionament, i que és de 1,71 psi, aquesta vàlvula 
treballarà sense problemes. 
 
Figura 6.7 Vàlvula d’antiretorn connectada a una brida 
6.1.8. Brida ràpida (C_McMASTER-CARR_4759K620) 
Es tracta d’una brida d’acer inoxidable AISI 316L, de ràpid muntatge i desmuntatge, que 
s’utilitza per enllaçar dos tubs. Serveix per a tubs de diàmetre exterior de 1” i també de 1,5”. 
 
Figura 6.8 Brida ràpida 
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6.1.9. Adaptador amb forma de colze (C_McMASTER-CARR_50485K111) 
Es tracta d’un connector, d’acer inoxidable AISI 316L, que canvia la direcció del flux en 90º. 
És per a tub de diàmetre exterior de 1” i els extrems estan adaptats per a una brida. 
 
Figura 6.9 Adaptador de colze 
6.1.10. Connector “T” (C_McMASTER-CARR_50485K141) 
Aquesta peça, d’acer inoxidable AISI 316L, amb forma de “T” connecta les vàlvules 
d’admissió i expulsió amb la vàlvula d’alleujament de pressió. És per a tubs de diàmetre 
exterior 1”. 
 
Figura 6.10 Connector “T” 
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6.1.11. Adaptador llarg de brida a tub soldat a topall (C_McMASTER-
CARR_50485K161) 
És un adaptador, d’acer inoxidable AISI 316L, que es fa servir per adaptar la sortida del 
cilindre de la bomba. Per tant, és la primera peça que enllaça amb el conjunt fabricat . 
L’extrem llis va soldat a la peça fabricada Bloc superior (PFC04) i per l’altre cantó hi té la 
connexió per a una brida on hi va la vàlvula d’alleujament de pressió. L’adaptador és per a 
tub de diàmetre exterior 1”. 
 
Figura 6.11 Adaptador llarg 
6.1.12. Adaptador curt de brida a tub soldat a topall (C_McMASTER-
CARR_50485K211) 
És un adaptador, d’acer inoxidable AISI 316L, que es fa servir en les tres connexions de la 
vàlvula d’alleujament de pressió, per tant, hi ha tres d’aquests adaptadors en tot el conjunt. 
L’extrem llis va soldat al conjunt de la vàlvula i per l’altre cantó hi té la connexió per a una 
brida. L’adaptador és per a tub de diàmetre exterior 1”. 
 
Figura 6.12 Adaptador curt 
6.1.13. Connector amb reducció de secció (C_McMASTER-CARR_50485K231) 
És un connector, d’acer inoxidable AISI 316L, que redueix la secció del tub a l’entrada de la 
bomba. D’aquesta manera es redueix la possibilitat d’aparició de cavitació. Com mostra la 
Figura 6.13, redueix de diàmetre exterior 1,5” (A) a 1” (B): 
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Figura 6.13 Connector amb reductor de secció 
6.1.14. Adaptador d’espiga acanalada a brida ràpida (C_McMASTER-
CARR_50485K773) 
És un adaptador de brida, d’acer inoxidable AISI 316L, de diàmetre exterior de 1” a mànega 
flexible de diàmetre interior de 1”. S’utilitza per connectar a la sortida de la bomba la mànega 
que dosificarà el líquid i per la connexió amb mànega de la sortida de la vàlvula 
d’alleujament de pressió. 
 
Figura 6.14 Adaptador d’espiga acanalada 
6.1.15. Adaptador d’espiga acanalada a brida ràpida (C_McMASTER-
CARR_50485K774) 
És un adaptador de brida, d’acer inoxidable AISI 316L, de diàmetre exterior de 1,5” a 
mànega flexible de diàmetre interior de 1,5”. S’utilitza per connectar a l’admissió de la bomba 
la mànega que prové del dipòsit. És igual que el de la Figura 6.14, però amb unes altres 
dimensions. 
6.1.16. Brida abraçadora per a tub (C_McMASTER-CARR_5011T15) 
És una brida abraçadora, d’acer inoxidable AISI 316, per subjectar les mànegues en els 
adaptadors d’espiga acanalada. Aquesta brida té un diàmetre interior comprès entre 13/16” i 
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1,5”. Es fa servir a la sortida de la bomba i a la sortida de la vàlvula d’alleujament de pressió 
cap a l’exterior. 
 
Figura 6.15 Brida abraçadora per a mànega 
6.1.17. Brida abraçadora per a tub (C_McMASTER-CARR_5011T18) 
És una brida abraçadora, d’acer inoxidable AISI 316, per subjectar els tubs en els 
adaptadors d’espiga acanalada. Aquesta brida té un diàmetre interior comprès entre 1,31” i 
2,25”. Es fa servir a la l’entrada de la bomba. És com la de la Figura 6.15. 
6.1.18. Regle metàl·lic (C_McMASTER-CARR_6813A62) 
Es tracta d’un regle d’acer inoxidable AISI 303. Mesura fins a 150 mm amb una precisió de 
0,5 mm. En aquest cas, es retallarà fins als 75 mm i es mecanitzaran 2 forats passants per 
poder-la collar a la Manovella de radi variable (PFC05). Els forats es faran seguint les 
mateixes especificacions que els realitzats al Regle de plàstic (PFC10).  D’aquesta manera, 
el regle queda com a la Figura 6.16. 
 
Figura 6.16 Regle metàl·lic 
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6.1.19. Tub de PVC (C_McMASTER-CARR_5231K395) 
És el tub de PVC, de diàmetre interior de 1”,  que s’utilitza tant a la sortida de la bomba com 
en l’escapament que té la vàlvula d’alleujament de pressió. 
6.1.20. Tub de PVC (C_McMASTER-CARR_5231K435) 
És el tub de PVC que s’utilitza a la l’entrada de la bomba en l’admissió. El tub té diàmetre 
interior de 1,5”. 
6.1.21. Vàlvula d’alleujament de pressió (C_LESER_4854.7748) 
Es tracta de la vàlvula que es posa en el sistema per raons de seguretat. El model triat és el 
tipus 485 amb la connexió de canonada integrada 5034. Un dels motius de la tria d’aquesta 
vàlvula és que és d’acer inoxidable AISI 316L i compleix les especificacions de l’organisme 
3-A Sanitary Standards. En la Figura 6.17 es pot veure com és la vàlvula en qüestió. 
 
Figura 6.17 Vàlvula d’alleujament de pressió 
El model de tub de diàmetre exterior de 1” coincideix perfectament amb els acoblaments 
triats del proveïdor McMaster-Carr (C_50485K211), que hi van soldats. 
La mínima pressió a la que la vàlvula s’obre és de 4,4 psi (30,34,9 kPa ó 0,30 bar). Per tant, 
tenint en compte que la pressió de treball de la bomba és de 1,71 psi (11,8 kPa ó 0,12 bar) i, 
dóna com a mínim un factor de 4,4/1,71=2,57 vegades la pressió de treball. La màxima 
pressió ajustable és de 232 psi (1600 kPa ó 16 bar). 
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Cal afegir que la canonada que ofereix el proveïdor, permet adaptar la vàlvula de manera 
senzilla en la instal·lació, tal i com es mostra en la Figura 6.18. 
 
Figura 6.18 Vàlvula de seguretat amb canonada integrada 
6.1.22. Pom amb forma d’estrella (C_HALDER_24690.0645) 
És un pom per maniobrar. Està fet d’acer inoxidable AISI 303 i té una rosca cega de M6 i 
12mm de longitud roscada. Per la seva forma massissa, es pot utilitzar en aplicacions que 
requereixin una alta higiene, com es el cas de la màquina de dosificar. Es fa servir en el 
mecanisme de posicionament del radi variable. En la Figura 6.19 es pot veure com és 
aquest pom: 
 
Figura 6.19 Pom d’estrella 
S’ha triat un pom massís, en comptes d’un moletejat, perquè la normativa de 3-A Sanitary 
Standards especifica que s’ha d’evitar utilitzar peces moletejades, com n’hi havia en la 
bomba anterior. Les peces moletejades són més difícils de rentar i esterilitzar. 
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6.1.23. Cap d’articulació (C_EPIDOR_GARSW8_691.949) 
Es tracta d’un cap d’articulació d’acer inoxidable AISI 303. La superfície de fricció és d’acer i 
PFTE. Té una rosca mascle de M8 i 25 mm de longitud per poder-lo collar i un forat passant 
de diàmetre 8 mm per poder-hi passar una vara. No requereixen manteniment o lubricació. 
En el conjunt de la bomba es fa servir per fixar com a punt fix de rotació la part superior de la 
bomba i per l’articulació del braç de radi variable. 
 
Figura 6.20 Cap d’articulació 
6.1.24. Junta tòrica (C_EPIDOR_302.871) 
Es tracta d’una junta tòrica de diàmetre interior 44 mm (d1) i de diàmetre de secció 3 mm 
(d2). S’ha triat la junta de material NBR70, ja que segons EPIDOR, aquest és l’únic dels 
NBR (NBR 60, 70 i 80) que compleix les característiques de 3-A Sanitary Standards. 
 
Figura 6.21 Secció transversal de la brida abraçadora per a mànega 
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6.2. Peces fabricades 
En aquest capítol s’expliquen les diverses peces que s’han dissenyat i fet el seu 
especejament per tal d’enviar els plànols constructius a un taller de mecanitzat, per a la seva 
posterior fabricació. S’han seguit els criteris indicats pels organismes de l’EHEDG i de 3-A 
Sanitary Standards a l’hora de dissenyar les peces i triar es materials emprats. Cal esmentar 
que per a la denominació dels materials, s’ha emprat la norma AISI, ja que els organismes 
esmentats anteriorment així ho especifiquen. L’equivalència espanyola seria la UNE-EN 
10088-5:2010. 
Com a resultat ha quedat el conjunt de la Figura 6.22: 
 
Figura 6.22 Conjunt de peces fabricades amb alguns elements comercials 
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6.2.1. Camisa (PFC01) 
Es tracta d’una de les peces principals i més crítiques de la bomba. És una peça cilíndrica 
d’acer inoxidable AISI 316L (EN 1.4404), que és el que ofereix una millor resistència a la 
corrosió. En el dimensionament de la peça s’han seguint les especificacions de SKF, 
proveïdor de la junta del pistó. En la Figura 6.23 es pot veure la seva forma exterior. 
 
Figura 6.23 Camisa 
Tot el cilindre té un acabat general Ra 0,8 (classe N6). El cilindre està rectificat per dins amb 
un acabat acurat (Ra 0,1 ó classe N3) per tal que hi llisqui bé la junta del pistó i no permeti el 
pas del fluid a l’altra banda. És important la tolerància que s’hi ha deixat en aquest diàmetre 
per tal d’aconseguir un cert joc entre la camisa i el pistó i alhora tenir un bon guiatge. Però 
cal no sobrepassar el joc màxim que limita la junta. D’aquesta manera, el conjunt ø75f9H9, 
té un joc mínim de 0,030 mm i màxim de 0,178 mm. Que és menor que el joc màxim permès 
per la possible extrusió de la junta, que és de 0,4 mm. 
Per la part inferior, té un ample xamfrà que permet el muntatge del pistó i les seves juntes 
sense malmetre-les. Una mica més amunt, hi té una zona roscada mascle de M90 per 
connectar la camisa amb els seu allotjament. Just a sota, a la zona que s’ha deixat per a la 
sortida d’eina, hi ha 4 petits forats per equiparar la pressió exterior a la pressió que hi ha a 
sota el pistó. Aquests forats també serveixen per deixar passar el fluid a l’exterior en cas que 
tot el compartiment de sota del pistó estigués ple de fluid. 
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A la part superior, el cilindre hi té una zona roscada de M64, per unir la camisa amb el Bloc 
Superior (PFC04). La superfície inferior a la rosca està pensada per retenir el pas del fluid 
amb la junta tòrica que s’allotja al bloc superior. Aquesta superfície té un acabat de Ra 0,6 ja 
que, tot i que no estarà en contacte permanent amb el fluid, sí que ho estarà amb una junta 
tòrica estàtica. 
6.2.2. Allotjament de la camisa (PFC02) 
És la peça a la qual va subjectada la camisa per la seva zona inferior. És d’acer inoxidable 
AISI 316L (EN 1.4404). Té una forma cilíndrica amb parts mecanitzades i un acabat general 
Ra 0,8. En la Figura 6.24 es pot veure una representació de la peça: 
 
Figura 6.24 Allotjament de la camisa 
A la part superior hi té un forat roscat de M90 per allotjar-hi la Camisa (PFC01). Just a sota, 
a la zona de la sortida d’eina, hi ha 4 forats de petit diàmetre que compleixen la mateixa 
funció que els de la camisa. Una mica més avall, hi ha una zona plana sobre la que es 
recolza la camisa, és a dir, actua de topall per parar de roscar la camisa. 
A sota de tot hi ha 2 rebaixos on s’hi allotgen una tira pel guiatge del pistó i la junta del pistó. 
Aquestes zones tenen un acabat diferent i unes toleràncies que s’han de complir per al seu 
correcte funcionament. Se li ha de deixar un marge al forat per on entra el pistó. Aquest 
espai, que el muntatge del conjunt fa ø20h9F9, té un joc mínim de 0,020mm i màxim de 
0,124mm. Que és menor que el joc màxim permès per la possible extrusió de la junta, que 
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és de 0,4mm. De totes maneres, tenint en compte que a ambdues bandes de la junta de la 
biela estaran a pressió atmosfèrica, aquesta dada no és rellevant. 
 
6.2.3. Pistó i biela (PFC03) 
Es tracta d’un conjunt format per dues peces soldades, el pistó i la biela. Es va considerar la 
possibilitat d’unir-los mitjançant unió roscada, però es va desestimar ja que, tot i que la rosca 
no estaria en contacte directe amb el fluid, seria més complicat de rentar i esterilitzar. 
Ambdues peces són d’acer inoxidable AISI 316L (EN 1.4404) i tenen un acabat general Ra 
0,8. A la Figura 6.25 es pot veure la seva geometria: 
 
Figura 6.25 Pistó i biela 
El pistó té una tolerància de ø75f9  per entrar a la camisa i permetre que les juntes actuïn de 
manera adient. A més, té 3 zones mecanitzades per allotjar-hi 2 tires de guiatge i la junta del 
pistó al mig. La cara superior té un acabat superficial de Ra 0,4 ja que està en contacte 
permanent amb el líquid. La cara inferior del pistó té un forat cec per centrar la biela soldada. 
La biela és un llarg cilindre de diàmetre ø20h9, que per la part superior té un diàmetre 
inferior per centrar-la al pistó i per la part inferior té un xamfrà per no malmetre la junta de la 
biela quan aquesta es munta a l’allotjament de la camisa. A la cara inferior hi té un forat 
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roscat de M8, per poder-hi roscar un cap d’articulació. Segons les especificacions del 
proveïdor de juntes, SKF, la biela ha de tenir un tractament de temperat i revingut per poder-
li donar una duresa més gran de 50HRC, i s’haurà de rectificar per conferir-li una rugositat 
superficial de Ra 0,1.  
6.2.4. Bloc superior (PFC04) 
Es tracta d’una peça cilíndrica que es colla a la part superior de la Camisa (PFC01). Aquesta 
peça és d’acer inoxidable AISI 316L (EN 1.4404) i té un acabat general de Ra 0,8. A la 
següent figura s’hi pot veure la seva geometria: 
 
Figura 6.26 Bloc superior 
A la part superior hi ha un sortint que té un forat roscat de M8 per poder-hi posar un cap 
d’articulació. Al lateral hi ha un rebaix amb un forat per centrar l’adaptador llarg de brida 
ràpida que hi va soldat. 
Més avall hi ha una zona amb una rosca mascle de M64, que es colla amb la camisa del 
cilindre. A la part inferior hi ha un rebaix per posar-hi una junta tòrica que segella la camisa 
perquè no es perdi fluid. Aquest està dissenyat segons les especificacions del proveïdor de 
la junta tòrica, EPIDOR, amb unes toleràncies molt acurades. A la Figura 6.27 es poden 
veure la junta tòrica i l’adaptador: 
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Figura 6.27 Tall de secció en CAD 
El forat interior, com que és la zona de contacte permanent amb el fluid, s’ha rectificat i té 
una rugositat de Ra 0,4. La zona inferior del forat interior està aixamfranada per evitar 
l’aresta viva  que pot produir remolins de flux a l’interior de la camisa.  
6.2.5. Manovella de radi variable (PFC05) 
Aquest és un conjunt soldat format per una xapa rectangular i una peça cilíndrica que hi va 
soldada. Ambdues peces són d’acer inoxidable AISI 304L (EN 1.4307). Aquest, tot i ser 
anticorrosiu, no té les prestacions de l’AISI 316 o l’AISI 316L, però és més econòmic i per a 
peces que no estan en contacte amb el fluid és suficient. L’AISI 304L és més adient per 
soldar que l’AISI 304. L’acabat general és de Ra 1,6 (o classe N7). A la Figura 6.28 es pot 
veure la peça per les dues cares: 
Pág. 58  Memoria 
 
 
Figura 6.28 Manovella de radi variable 
La peça rectangular, té un rebaix al mig que serveix per guiar els eixos a l’hora d’escollir el 
radi desitjat. Aquest rebaix s’inicia concèntricament al mateix punt en el que va soldat per 
darrere la peça cilíndrica que fa de botó. Per sota, hi ha un forat roscat de M8 que serveix 
per collar-hi el Guia eixos (PFC08). A cada cantó del rebaix hi ha 2 forats roscats de M4 que 
serveixen per subjectar-hi els regles que s’utilitzen per visualitzar la posició del radi variable. 
El botó va encaixat, i soldat, al rebaix de la cara del darrere. Aquest té un forat amb un 
xaveter per poder fer la unió amb l’eix sortint del la transmissió del motor de la màquina. 
També té un forat amb tolerància per posar-hi un passador i d’aquesta manera fixar 
axialment la manovella respecte l’eix de sortida. 
6.2.6. Eix 1 (PFC06) 
Aquesta peça és el primer eix, o eix superior, dels 2 eixos que fixen el radi variable. És tot 
d’acer inoxidable AISI 304 (EN 1.4301) amb un acabat superficial de Ra 1,6. A la Figura 6.29 
s’hi pot veure la seva geometria: 
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Figura 6.29 Eix 1 
Per un cantó, l’eix té un sortint roscat de M6, en el que s’hi colla un pom amb forma d’estrella 
que fixa la posició del cap d’articulació que es situa a la zona adjacent de l’eix amb un 
diàmetre de ø8f7. A continuació hi ha una zona amb més diàmetre que actua de topall tant 
del cap d’articulació com de la peça Marcador (PFC07). 
L’altre extrem és una zona amb de diàmetre ø10f7 que s’insereix dins del rebaix de la 
Manovella de radi variable (PFC05). Aquesta zona té un col·lís per deixar passar per seu 
interior el Guia eixos (PFC08) i tenir força joc. 
6.2.7. Marcador (PFC07) 
Es tracta d’una peça de xapa que té dos sortints per cada costat que permeten ajustar 
visualment el radi variable a la posició desitjada. És d’acer inoxidable AISI 304 (EN 1.4301) i 
té un acabat general Ra 1,6. A la Figura 6.30 es pot veure la geometria de la peça: 
 
Figura 6.30 Marcador 
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Té dos forats per poder-lo inserir entre els dos eixos: Eix 1 (PFC06) i Eix 2 (PFC09). La cara 
de sota del triangle sortint està rebaixada perquè no faci contacte amb els regles i no els faci 
malbé. A la Figura 6.31, es pot veure com marca la posició màxima de dosificació, a la ratlla 
de 60mm: 
 
Figura 6.31 Marcador al màxim radi permès. 
6.2.8. Guia eixos (PFC08) 
Aquesta és una peça cilíndrica a la que si li solda un cap de cargol de M12-ISO 4017. La 
peça és d’acer inoxidable AISI 304L (EN 1.4307) i té un acabat general Ra 1,6. A la Figura 
6.32 es pot observar la geometria de la peça: 
 
Figura 6.32 Guia eixos 
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La peça serveix per guiar els 2 eixos dins del rebaix de la Manovella de radi variable 
(PFC05). Aquest guia eixos va collat al forat de M8 de sota de la manovella, ja que aquesta 
guia té una zona amb rosca mascle de M8. 
6.2.9. Eix 2 (PFC09) 
Aquesta peça és un petit cilindre que ajuda a situar el radi desitjat. És d’acer inoxidable AISI 
304 (EN 1.4301) i d’acabat general Ra 1,6. A la Figura 6.33 es pot veure la seva geometria: 
 
Figura 6.33 Eix 2 
Ambdós extrems de l’eix estan roscats amb M6 i M8. En el de M6 s’hi colla un pom amb 
forma d’estrella, de la mateixa manera que a l’Eix 1 (PFC06). En el de M8 s’hi colla una 
femella. D’aquesta manera es pot fixar a la manovella. 
La zona del mig subjecta el Marcador (PFC07) i una bona part va inserida al rebaix de la 
manovella, per tant, té un forat per deixar passar el Guia eixos (PFC08).  
A la Figura 6.34 es pot veure com el Guia eixos (PFC08) s’insereix dins de l’Eix1 (PFC06) i 
de l’Eix2 (PFC09):  
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Figura 6.34 Sistema de guiatge dels eixos. 
 
6.2.10. Regle de plàstic (PFC10) 
Es tracta d’un regle de polipropilè (PP) en el que se li ha serigrafiat unes línies i números 
corresponents als mil·lilitres de fluid dosificat segons la posició del radi. A la Figura 6.35 es 
pot veure com és aquest regle: 
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Figura 6.35 Regle de plàstic 
Les marques s’inicien als 45 ml, que es la capacitat mínima de fluid dosificat per cicle amb 
una bona precisió (±5%). La següent està als 50 ml i la resta va en un increment de 25 ml 
fins als 525 ml. Per acabar hi ha una última marca amb 530 ml, que és la capacitat màxima 
per cicle. Aquests marques estan calculades segons l’equació 6.1: 
     
   
       
           (Eq. 6.1) 
Per saber a quina posició van les marques només cal substituir el volum, V, desitjat en mm3 
(1 ml=1000 mm3) i s’obté la posició de la marca respecte l’extrem del regle, que és on 
comença l’origen de les marques. 
El regle té també 2 forats per collar el regle a la Manovella de radi variable (PFC05). 
 
6.3. Elements estàndards 
- M8 ISO 7089: és una volandera plana. Se’n fan servir dues unitats, per subjectar 
el cap d’articulació per ambdues bandes. 
- M8 ISO 4032+AET: és una femella hexagonal amb una volandera antivibradora. 
S’empra per fixar el posicionament de radi variable.  
- Ø5x25 ISO 8735: és un passador cilíndric. S’utilitza per fixar axialment la 
Manovella de radi variable (PFC05) respecte l’eix de sortida. 
- M4x20 ISO 1580: és un cargol amb ranura. S’utilitzen quatre unitats per collar els 
regles en el plat. 
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7. CÀLCULS DE COMPROVACIÓ 
7.1. Parell motor 
El parell motor sol·licitat Tmsol no pot superar el parell motor nominal Tn (Tmsol<Tn). Si això 
succeís, la temperatura d’equilibri seria superior a la temperatura admissible i el motor 
fallaria. 
Anteriorment s’ha vist que el rendiment global d’una bomba ve determinat per l’equació: 
       
            
         
          (Eq. 7.1) 
Anteriorment s’ha establert que per a comprovacions posteriors s’assimilaria que ηbomba=0,65 
i que ηtrans=0,6. Si se suposa el cas amb el màxim volum possible de fluid dosificat per cicle 
(530.143 mm3 ó 5,3·10-4 m3) i s’aïlla el parell a la bomba queda: 
        
            
         
 
                      
       
                       (Eq. 7.2) 
Cal recordar que en la màquina de dosificar només hi ha un motor, que actua sobre els 4 
èmbols que fan de bomba. Per tant, es té que: 
             
               
           
         (Eq. 7.3) 
Aïllant s’obté: 
      
        
        
 
      
      
               (Eq. 7.4) 
Si es recorda la Taula 3.1 (de l’apartat 3.3 Sistema motor elèctric i reductor): 
Nom Ref. P (kW) naprox. (rpm) TN (m) 
MBT100LA A 0,75 690 10,4 
M3BP100LB B 0,75 725 9,8 
Taula 3.1 Dades dels motors ABB 
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Es pot comprovar que en ambdós casos es compleix que Tmsol<Tn i, s’observa, que el motor 
actua sobradament per a les prestacions requerides. 
7.2. Cordó de soldadura 
Darrera de la Manovella de radi variable (PFC05), hi ha un cordó de soldadura anular que 
fixa el cilindre fa de botó per la unió amb xaveta. Aquest cordó pateix un esforç a torsió. 
Concretament, el moment de torsió Mt que rep és Tbomba de l’apartat 6.1.  
Si la unió soldada transmet un moment de torsió, es pot determinar la tensió nominal d’un 
cordó que es troba al voltant d’una secció [5] segons l’expressió: 
      
  
        
                      (Eq. 7.5) 
On Wt sold. és el moment resistent a la torsió de la unió soldada. Per a superfícies anulars, 
correspon al moment resistent polar. D’aquesta manera es té que: 
            
     
 
    
               
        
                         (Eq. 7.6) 
      
  
        
 
    
      
                (Eq. 7.7) 
Aquest valor τsold és la tensió tangencial τII. Aleshores la tensió de comparació: 
  
     
         
     
                                (Eq. 7.8) 
En canvi, si es segueix la hipòtesi de resistència de la tensió normal màxima, aleshores es 
té: 
  
  
 
 
               
 
 
                            (Eq. 7.9) 
Tot seguit es calcula el coeficient de seguretat amb el que treballa aquesta soldadura. Pel 
càlcul s’ha fet sevir el cas pitjor (σv’=0,215 MPa). Primer cal avaluar la tensió admissible. Es 
parteix de les recomanacions de [6] Niemann (1987, p. 168-173). D’aquesta manera es té 
que: 
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- Segons la [7] fitxa tècnica d’acers austenítics de Stainless Structurals (p. 7), la 
sol·licitació admissible a fatiga per a l’acer inoxidable 304L és del 35% de la tensió 
a ruptura. Per tant: σA≈0,35·515=180,25 MPa. 
- El coeficient de forma de costura i cordó, correspon al de unió en T d’espessor 2a, 
és: υ1=0,35. 
- El coeficient de qualitat, sense indicacions o sense control, és: υ2=0,5. 
Així és té que el coeficient de seguretat de la soldadura, Cs, és: 
   
        
  
 
               
     
                      (Eq. 7.10) 
Es pot concloure afirmant que el sistema està sobradament dimensionat i no es trencarà mai 
el cordó de soldadura. 
7.3. Xaveta 
Darrera de la Manovella de radi variable (PFC06), hi ha la connexió de la bomba a l’eix de 
sortida de la màquina (una vegada ja ha passat pel vis sens fi). Aquesta connexió es realitza 
mitjançant una xaveta, tal i com es pot veure a la Figura 7.1: 
   
Figura 7.1 Secció de la xaveta i el xaveter 
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Tal i com esmenta [8] Clos (2012, p. 116), amb les dimensions habituals i normalitzades de 
les xavetes, el punt crític a considerar és l’aixafament del botó. Si la distribució de pressions 
és la de la Figura 7.2. Aleshores,  
 
Figura 7.2 Geometria i distribució de pressions d’una xaveta 
Perquè la xaveta aguanti les sol·licitacions, la pressió màxima pmax ha de ser menor que la 
pressió màxima admissible del material padm (pmax < padm). La pmax es pot calcular mitjançant 
l’equació: 
     
  
      
 
 
 
 
         
     
  
 
  
     
 
   
                (Eq. 7.11) 
Aquest valor és molt menor a la padm, que per a l’acer és de 90 N/mm
2. 
7.4. Cavitació en l’aspiració 
Com s’ha comentat en el capítol de fonaments teòrics, el lloc més comú on hi pot aparèixer 
la cavitació, i que caldria calcular-ne si es donaria aquest fenomen, és durant l’aspiració, al 
punt d’entrada del fluid a la bomba. 
Per saber si hi apareix cavitació, s’ha de calcular el NPSHd, per al càlcul, es faran les 
següents consideracions: 
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- La màquina opera a nivell del mar. Per tant, la pressió serà la atmosfèrica (1 
atm=101325 Pa).  
- Els fluids dosificats, com que seran medicaments, no han de superar la 
temperatura ambient. D’aquesta manera, pel càlcul de la pressió de vapor, es 
limitarà la temperatura a 40ºC. Així, suposant el líquid les característiques de 
l’aigua: pv=7400 Pa. 
De la Figura 5.1 (de l’apartat 5.1 Pressió de funcionament), es té que l’alçada d’aspiració és: 
1,2-0,4=0,8 m. 
Pel càlcul de les pèrdues de càrrega fa, s’han de tenir en compte les pèrdues lineals i les 
singulars. 
Les pèrdues lineals són les que hi ha en el tub de PVC des de la sortida del dipòsit fins a 
l’entrada de la vàlvula antiretorn, que determina l’entrada a la bomba. En el cas de la 
màquina, si es considera una longitud màxima de 3 metres de tub, es té que: 
  
     
 
 
  
  
     
 
      
         
      
                          (Eq. 7.12) 
El valor de λ s’ha tret del Diagrama de Moody, si es té en compte que el nombre de 
Reynolds és (suposant aigua a 20ºC): 
   
   
 
 
                
    
       <2100  Flux laminar             (Eq. 7.13) 
En les equacions 7.12 i 7.13, per saber la velocitat del fluid a l’interior del tub c, s’ha triat el 
cas crític de volum desplaçat màxim (530.144 mm3) i temps de cicle mínim (2,8 s). 
D’aquesta manera es té que: 
  
 
 
 
 
       
   
 
       
    
       
       
  
 
        
 
 
               (Eq. 7.14) 
Pel que fa a les pèrdues singulars, només s’ha considerat la reducció de secció: 
  
      
  
  
        
  
  
 
 
 
 
  
  
        
    
    
 
 
 
 
         
      
                  (Eq. 7.15) 
Per al càlcul s’han fet servir els diàmetres exteriors de la peça de reducció de secció. De 
totes maneres, el diàmetre interior serà una part proporcional en ambdós casos i com que a 
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l’equació 7.15 els diàmetres apareixen en forma de quocient, l’ús dels diàmetres exteriors no 
afecta al resultat final. 
Com es pot apreciar, les pèrdues singulars són irrisòries enfront les lineals, les pèrdues 
totals és la suma d’ambdues i és hf=3,75·10
-3 m. Arribat aquest punt, ja es tenen tots els 
paràmetres necessaris per al càlcul del NPSHd: 
      
  
 
       
  
 
 
       
    
               
    
    
                  (Eq. 7.16) 
Per saber si es produirà cavitació s’ha de comparar aquest valor amb el del NPSHr: 
      
  
 
  
   
       
      
                             (Eq. 7.17) 
Com es pot observar, sempre es donarà que NPSHd> NPSHr, ja que les pèrdues ξ, no 
poden prendre valors negatius. D’aquesta manera es pot concloure que no apareixerà 
cavitació en l’aspiració. 
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8. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL 
Una màquina per a dosificar líquids en una indústria farmacèutica ha de tenir especialment 
en compte algunes consideracions ambientals que poden afectar molt negativament tant a 
l’operari com a l’usuari del fàrmac, o directament a la societat. D’aquesta manera es pot 
diferenciar entre diversos aspectes mediambientals: 
Durant la fase de disseny, hom ha de tenir clar que no es pot errar en la tria dels materials 
que s’utilitzaran en la fabricació de la bomba, ja que és determinant que aquesta no pateixi 
corrosió podent contaminar el fluid. Si el fluid a dosificar es veiés contaminat, l’usuari final 
se’n veuria afectat, en el cas d’aquest projecte podria ser una vaca lletera, una gallina, un 
porc, etc. Segons la reacció del fàrmac contaminat en l’animal aquest pot presentar 
símptomes clars de malaltia i que l’animal com a producte se’l retiri del mercat o se l’hagi de 
sacrificar, o que no se li detecti quelcom diferent i arribi algun possible efecte al consumidor 
final mitjançant un bé de consum com llet, ous, carn, etc. Tenint en compte aquestes 
consideracions i la normativa establerta, s’ha optat per un disseny molt acurat, que tot i que 
encareix el preu de la bomba, n’assegura un correcte funcionament i en facilita el 
manteniment. 
Cal afegir, que la instal·lació dissenyada és d’acer inoxidable i per tant es pot reciclar. Si 
l’empresa es volgués desfer de la bomba la pot vendre com a ferralla i aquesta fondre’s i 
aprofitar-la com a matèria primera, minimitzant així el consum de recursos. 
Des del punt de vista de seguretat per l’operari, s’ha instal·lat una vàlvula de seguretat que 
purgui el sistema en cas de sobrepressió. D’aquesta manera s’evita una possible explosió 
del sistema, que no només faria malbé l’equipament sinó que podria atemptar contra la salut 
de l’operari. Però aquesta vàlvula també permet aprofitar tot el producte extret, ja que 
compleix les especificacions de la normativa i pot retornar el líquid al dipòsit o desviar-lo a un 
dipòsit alternatiu segons com ho desitgi el client. 
Pel que fa a l’aspecte social, l’ús de la bomba en la dosificació dels fàrmacs, és un graó més 
de la complexa cadena de distribució de productes de consum. Si s’ofereix una certa 
garantia de qualitat, els usuaris dels fàrmacs, els animals, se’n veuen beneficiats i les 
persones, com a usuàries finals dels productes derivats dels animals, també. 
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9. PRESSUPOST 
9.1. Amidaments 
 
Codi Descripció Quantitat per bomba Quantitat total 
 Capítol 1. Equip informàtic i Internet   
1.1 Equip informàtic de sobretaula complet - 1 
1.2 Llicència de SolidWorks 2014 - 1 
1.4 Normatives P3-A 001 i 002 - 1 
1.5 Mesos d’Internet - 10 
    
 Capítol 2. Elements comercials   
2.1 Junta de la biela 1 4 
2.2 Tira pel guiatge de la biela 1 4 
2.3 Tira pel guiatge del pistó 2 8 
2.4 Junta de pistó 1 4 
2.5 Junta per a brida ràpida 8 32 
2.6 Junta per a brida ràpida 1 4 
2.7 Vàlvula d’antiretorn 2 8 
2.8 Brida ràpida 9 36 
2.9 Adaptador amb forma de colze 1 4 
2.10 Connector “T” 1 4 
2.11 Adaptador llarg de brida a tub 1 4 
2.12 Adaptador llarg de brida a tub 3 12 
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2.13 Connector amb reducció de secció 1 4 
2.14 Adaptador d’espiga acanalada a brida ràpida 2 8 
2.15 Adaptador d’espiga acanalada a brida ràpida 1 4 
2.16 Brida abraçadora per a tub 2 8 
2.17 Brida abraçadora per a tub 1 4 
2.18 Regle metàl·lic 1 4 
2.19 Tub de PVC 2 8 
2.20 Tub de PVC 1 4 
2.21 Vàlvula d’alleujament de pressió 1 4 
2.22 Pom amb forma d’estrella 2 8 
2.23 Cap d’articulació 2 8 
2.24 Junta tòrica 1 4 
    
 Capítol 3. Peces fabricades   
3.1 Camisa 1 4 
3.2 Allotjament de la camisa 1 4 
3.3 Pistó i biela 1 4 
3.4 Bloc superior 1 4 
3.5 Manovella de radi variable 1 4 
3.6 Eix 1 1 4 
3.7 Marcador 1 4 
3.8 Guia eixos 1 4 
3.9 Eix 2 1 4 
3.10 Regle de plàstic 1 4 
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 Capítol 4. Elements estàndards   
4.1 Volandera plana 2 8 
4.2 Femella hexagonal 1 4 
4.3 Passador cilíndric 1 4 
4.4 Cargol amb ranura 4 8 
Taula 9.1 Amidaments 
9.2. Quadre de preus 
 
Codi Descripció Quantitat per 
bomba 
Preu 
unitari 
(€/u) 
Preu per 
bomba 
(€) 
 Capítol 1. Equip informàtic i Internet    
1.1 Equip informàtic de sobretaula complet 1 1200 1200 
1.2 Llicència de SolidWorks 2014 1 2500 2500 
1.3 Normatives P3-A 001 i 002 1 267,26 267,26 
1.4 Mesos d’Internet 10 400 400 
     
 Capítol 2. Elements comercials    
2.1 Junta de la biela 1 6,50 6,50 
2.2 Tira pel guiatge de la biela 1 1,30 1,30 
2.3 Tira pel guiatge del pistó 2 3,80 7,60 
2.4 Junta de pistó 1 8,20 8,20 
2.5 Junta per a brida ràpida 8 2,04 16,32 
Pág. 76  Memoria 
 
2.6 Junta per a brida ràpida 1 1,81 1,81 
2.7 Vàlvula d’antiretorn 2 218,60 437,20 
2.8 Brida ràpida 9 16,61 149,49 
2.9 Adaptador amb forma de colze 1 32,10 32,10 
2.10 Connector “T” 1 59,76 59,76 
2.11 Adaptador llarg de brida a tub 1 6,90 6,90 
2.12 Adaptador llarg de brida a tub 3 4,15 12,45 
2.13 Connector amb reducció de secció 1 40,86 40,86 
2.14 Adaptador d’espiga acanalada a brida ràpida 2 49,57 99,14 
2.15 Adaptador d’espiga acanalada a brida ràpida 1 49,57 49,57 
2.16 Brida abraçadora per a tub 2 1,20 2,40 
2.17 Brida abraçadora per a tub 1 1,25 1,25 
2.18 Regle metàl·lic 1 2,27 2,27 
2.19 Tub de PVC 2 14,54 29,08 
2.20 Tub de PVC 1 26,55 26,55 
2.21 Vàlvula d’alleujament de pressió 1 6669,05 6669,05 
2.22 Pom amb forma d’estrella 2 13 26 
2.23 Cap d’articulació 2 9,50 19 
2.24 Junta tòrica 1 0,90 0,90 
     
 Capítol 3. Peces fabricades    
3.1 Camisa 1 760 760 
3.2 Allotjament de la camisa 1 660 660 
3.3 Pistó i biela 1 725 725 
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3.4 Bloc superior 1 620 620 
3.5 Manovella de radi variable 1 565 565 
3.6 Eix 1 1 120 120 
3.7 Marcador 1 85 85 
3.8 Guia eixos 1 205 205 
3.9 Eix 2 1 65 65 
3.10 Regle de plàstic 1 15 15 
     
 Capítol 4. Elements estàndards    
4.1 Volandera plana 2 0,50 1 
4.2 Femella hexagonal 1 0,80 0,80 
4.3 Passador cilíndric 1 1,20 1,20 
4.4 Cargol amb ranura 4 0,15 0,60 
     
 Capítol 5. Transport i muntatge    
5.1 Transport de materials - - 1100 
5.2 Mà d’obra de muntatge i soldadura dels 
elements comercials 
- - 135 
Taula 9.2 Quadre de preus* 
*Els preus d’alguns elements eren en USD, per tant, per als preus que apareixen en la taula 
anterior, s’ha agafat el canvi de 1 USD=0,83 EUR que hi havia en el moment de l’elaboració 
del pressupost. 
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9.3. Pressupost 
 
Codi Descripció Preu unitari 
(€/bomba) 
Preu total (€) 
1 Equip informàtic i Internet - 4367,26 
2 Elements comercials 7705,70 30822,80 
3 Peces fabricades 3820 15280 
4 Elements estàndards 3,60 14,10 
5 Transport i muntatge 1235 4940 
PRESSUPOST D’EXECUCIÓ MATERIAL 55424,16 
DESPESES GENERALS 7205,14 
BENEFICI INDUSTRIAL 3325,45 
TOTAL 65954,75 
IMPOST SOBRE EL VALOR AFEGIT (IVA) 13850,50 
PRESSUPOST D’EXECUCIÓ PER CONTRACTA 79805,25 
HONORARIS PROFESSIONALS 8100 
IMPOST SOBRE EL VALOR AFEGIT (IVA) 1701 
ASCENDEIX EL PRESENT PRESSUPOST A LA QUANTITAT DE 89606,25 
Taula 9.3 Pressupost 
 
 
Signat: 
Albert Cortés Rovira. 
Enginyer Industrial 
03/01/2015 
Optimització i redisseny d’una bomba dosificadora de líquids  Pàg. 79 
 
10. SISTEMES DE BOMBEIG ALTERNATIUS 
Com ja s’ha explicat anteriorment en el primer capítol, les màquines dosificadores de líquids 
acostumen a portar bombes volumètriques, o de desplaçament positiu, per a dosificar el 
volum de líquid desitjat. Aquest fet s’ha pogut comprovar al cinquè capítol,  5.1. Pressió de 
funcionament, on clarament es pot constatar que l’ús d’aquest tipus de bombes es deu a la 
seva funcionalitat més que a cap de les altres prestacions que pot oferir una bomba. 
Per a la realització del projecte s’ha optat per la opció continuista de seguir amb el mateix 
tipus de dispositiu, ja conegut, i optimitzar-lo sabent en quins punts s’ha de posar més 
èmfasi. Però en aquest apartat es pretén desglossar algunes altres possibilitats que hi 
podrien ser instal·lades reemplaçant la bomba d’èmbol reciprocant de simple efecte que s’ha 
dissenyat. 
El primer candidat podria ser una bomba de diafragma, que és reciprocant com la bomba 
d’èmbol i, per tant, d’una tecnologia similar. Però el fet d’instal·lar-hi una membrana de goma 
limita l’ús del material emprat o del líquid dosificat. A més, la membrana s’ha de calibrar i 
ajustar perfectament la seva deformació elàstica per dosificar el volum desitjat. Aquest fet no 
és fàcil, ja es veu que donaria lloc a múltiples problemes i no permetria ajustar la quantitat 
desitjada amb precisió. 
També es va considerar fer un disseny d’una bomba d’èmbol reciprocant, com la que s’ha 
fet al projecte, però de doble efecte. D’aquesta manera per cada cicle de la bomba es podria 
omplir un mateix recipient amb dues dosis (si ambdues sortides anaven al mateix capçal 
dosificador), o una dosi en dos recipients diferents (si cada compartiment de l’èmbol va a un 
capçal diferent). Però es va desestimar la idea, ja que complicava el disseny del sistema i en 
conseqüència augmentaria el preu de la bomba considerablement. 
Una altra opció seria una bomba rotatòria. Les més típiques son les bombes d’engranatges, 
de paletes i de lòbuls. Però totes aquestes bombes presenten la dificultat de regular la 
quantitat de líquid subministrat, ja que per cada compartiment entre dents d’engranatges, 
paletes o lòbuls passa una determinada quantitat de líquid. Aquest factor complica poder 
aconseguir dosificar una quantitat molt concreta de líquid cada cert temps. 
Una opció similar seria fer servir una bomba peristàltica, que tot i ser una bomba rotatòria 
com les anteriors, té l’avantatge que no té juntes, vàlvules, ni parts mòbils en contacte amb 
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el producte. El seu funcionament és molt senzill: el bombeig s’aconsegueix per la 
compressió d’una mànec d’elastòmer amb dues o més sabates. El moviment de rotació de 
les sabates desplaça el fluid pel mànec davant de cada sabata. Quan la sabata arriba al final 
del mànec, el tub retorna a la seva forma original. D’aquesta manera enceba la bomba i en 
garanteix la succió.  Aquesta bomba té l’avantatge de que el seu manteniment és molt 
econòmic i ràpid de dur a terme, d’aquesta manera, no es para la línia de producció durant 
un temps elevat. A la figura 10.1 es pot observar el principi de funcionament d’una bomba 
d’aquestes característiques, juntament amb les seves parts: 
 
 
 
Figura 10.1 Bomba peristàltica 
Però, de la mateixa manera que en la resta de bombes rotatòries, es complica el fet 
d’aconseguir regular quina quantitat concreta de fluid es vol dosificar. 
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CONCLUSIONS 
Aquest projecte ha donat com a resultat un sistema de bombeig, que tot i que es basa en la 
idea de l’anterior, és completament nou. Amb el nou sistema no només es compleix amb les 
normatives existents, sinó que també s’han assolit els objectius que es perseguien amb les 
millores introduïdes. 
Malauradament, tot i que es pretenia evitar al màxim la unió d’elements mitjançant 
soldadures, en moltes peces no ha estat possible, doncs la normativa especifica que s’ha 
d’evitar posar rosques en parts de la bomba que poden entrar en contacte amb el fluid, ja 
que dificulten el procés d’esterilització. Per tant, s’ha assolit un compromís pel que fa a la 
dificultat d’esterilització, entre elements amb rosques i elements soldats, valorant en cada 
peça què podia ser més problemàtic. 
Tot i que s’ha fet ús dels elements comercials que hi ha al mercat, una part del sistema s’ha 
hagut de dissenyar i fabricar en una tirada de només 4 unitats. El fet que les peces tinguin 
uns acabats acurats i nombroses toleràncies acotades encareix el cost del producte, ja que 
el taller que les ha de fabricar ha d’invertir més hores en el mecanitzat i soldadura dels 
elements. 
Cal esmentar, que a conseqüència d’afegir-hi la vàlvula de seguretat ha augmentat 
considerablement el cost de la bomba. Aquestes vàlvules tenen un preu elevat, que ho és 
encara més si es tracta d’una vàlvula de gamma alta que no es veu afectada per la corrosió i 
que es pot esterilitzar completament. Si el client avalua posar-ne una de diferent, o treure-la, 
és lliure de fer-ho, però queda sota la seva pròpia responsabilitat, ja que en cas de 
sobrepressió pot posar en perill la seguretat dels operaris o malmetre algun element del 
sistema de bombeig. A més, si la nova vàlvula no permet una correcta esterilització dels 
seus elements, pot contaminar el fluid dosificat . 
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A MANUAL D’UTILITZACIÓ 
A.1 Muntatge 
Per muntar la bomba s’ha d’agafar el Plànol de muntatge i anar assemblant els diferents 
components segons el plànol. Prèviament s’han d’haver soldat els 3 adaptadors curts de 
brida a tub en la vàlvula d’alleujament de pressió. 
A continuació es mostra quins són els passos a seguir en el muntatge. La primera vegada 
que es fa referència a una peça, es mostra el seu número corresponent a la taula de 
materials que apareix en el Plànol de muntatge: 
1. Col·locar els dos regles (nº10 i 28) a la seva posició sobre la manovella (nº5) i 
collar-los amb els cargols (nº38). 
2. Muntar el marcador (nº7) en l’eix1 (nº6) i l’eix2 (nº9). 
3. Procurant que es mogui el mínim possible, fer passat el guia eixos (nº8) pel forat 
de la manovella i fer coincidir el forat de tots dos eixos amb el guia eixos. 
4. Roscar el guia eixos i ajustar l’eix2 posant-hi la femella (nº36) i el pom d’estrella 
(nº32) 
5. Introduir la manovella de radi variable, amb tot el que se li ha muntat a sobre, a 
l’eix de sortida de la màquina, amb la xaveta corresponent. A continuació fixar-la 
axialment amb el passador (nº37)  
6. Muntar el cap d’articulació (nº33) sobre l’eix1, entre dues volanderes (nº35) i fixar-
ne la posició amb l’altre pom d’estrella. 
7. Collar l’altre cap d’articulació al bloc superior (nº4). 
8. Col·locar la junta tòrica (nº34) a la seva posició en el bloc superior. 
9. Collar la camisa (nº1) amb el bloc superior. 
10. Col·locar la junta (nº14) i les tires de guiatge (nº13) en el pistó (nº3). 
11. Humitejar, amb el fluid a dosificar, l’interior de la camisa, i acte seguit, introduir-hi 
el pistó. 
12. Col·locar la tira de guiatge de la biela (nº12) i la junta (nº11) a l’allotjament de la 
camisa (nº2). 
13. Humitejar, amb el fluid a dosificar, tot el contorn de la biela (nº3). A continuació, 
introduir-la pel forat de l’allotjament. 
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14. Collar l’allotjament a la camisa. 
15. Collar la biela (amb tot el conjunt que s’ha muntat: camisa, bloc superior i 
allotjament), al cap d’articulació que hi ha muntat a l’eix1. 
16. Fixar la posició vertical de la bomba , fixant l’eix sortint superior al cap  
d’articulació que s’ha muntat en el bloc superior. L’eix sortint ha d’estar a 550 mm 
de l’eix de sortida del motor-reductor. Aquesta cota és molt important, tot i que 
s’ha deixat una mica de marge, cal ajustar amb la màxima precisió aquest valor. 
17. Col·locar una junta de brida ràpida (nº15) a l’adaptador soldat al bloc superior, i a 
l’altre banda de la junta col·locar-hi la vàlvula d’alleujament de pressió (nº31). 
Apretar el sistema amb una brida ràpida (nº18). 
18. A l’altre extrem de la vàlvula, posar-hi una altra junta i el connector “T” (nº20). 
Apretar-ho amb una brida ràpida. 
19. Per la part superior del connector “T”, col·locar-hi una junta i la vàlvula d’antiretorn 
(nº17), de manera que quedi la direcció de flux cap amunt. Apretar la unió amb 
una brida ràpida. 
20. A sobre de la vàlvula, col·locar-hi una junta i l’adaptador d’espiga a brida (nº24). 
Apretar la unió amb una brida ràpida. 
21. Per la part de sota del connector “T”, posar-hi una junta, l’altra vàlvula d’antiretorn, 
i apretar la unió amb una brida ràpida. Compte amb col·locar correctament la 
vàlvula d’antiretorn en la direcció del flux. 
22. A sota la vàlvula d’antiretorn, col·locar-hi una junta i el connector de reducció de 
secció (nº23). Apretar la unió amb una brida ràpida. 
23. Col·locar la junta més gran (nº16), l’adaptador d’espiga a brida més gran (nº25), i 
apretar la unió amb una brida ràpida. 
24. Col·locar d’adaptador amb forma de colze (nº19) a la sortida de la vàlvula de 
seguretat, posar-hi una junta i apretar la unió amb una brida ràpida. 
25. A l’altra banda de l’adaptador, posar-hi una junta, un adaptador d’espiga i apretar 
la unió amb una brida ràpida. 
26. Per finalitzar el muntatge, només queda posar els tubs de PVC (nº29 i 30) a les 
espigues acanalades i apretar-los amb les brides abraçadores per a tubs (nº26 i 
27). 
27. Abans de posar la bomba en servei, cal ajustar l’eix2 fins a la posició del radi 
variable desitjada, que dona el marcador. 
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28. És important no oblidar ajustar la pressió a la que salta la vàlvula de seguretat 
abans d’iniciar el bombeig del fluid. 
29. Per finalitzar, ja només cal posar el motor en funcionament i la bomba s’anirà 
encebant sola fins a omplir de líquid completament tot el sistema. Una vegada 
estigui plena, començarà a dosificar de manera permanent el volum de líquid 
ajustat. 
A.2 Lubricació 
La bomba s’autolubrica amb el fluid que dosifica, ja que les juntes del pistó i de la biela 
funcionen correctament gràcies a aquesta autolubricació. 
Es desitjable utilitzar el mateix líquid que es pretén dosificar com a lubricant a l’hora de 
muntar el pistó i la biela a la camisa i l’allotjament. D’aquesta manera, s’aconsella humitejar 
la biela i  l’interior de la camisa abans de l’assemblatge. 
La resta d’elements utilitzats, com els caps d’articulació o les vàlvules, són també 
autolubricats. Per tant, el mecanisme no requereix de cap sistema de lubricació extra per 
assegurar el seu bon funcionament. 
En cas que no es disposés de fluid dosificat en el moment del muntatge, es pot fer servir 
també algun lubricant amb certificat de la National Sanitation Foundation (NSF), de la classe 
H1. NSF International atorga la certificació ISO 21469 a lubricants utilitzats en industries 
especialitzades en alimentació, farmacèutiques, cosmètiques, alimentació animal, etc. Els 
lubricants de la classe NSF-H1, son aquells dissenyats pel contacte ocasional amb aliments. 
S’utilitzen en aplicacions on és possible que el lubricant entri en contacte amb el producte 
(menjar, beguda, fàrmac, etc), en baixes concentracions, degut a alguna pèrdua o 
sobrelubricació. 
A.3 Manteniment 
El disseny de la bomba s’ha fet amb les màximes consideracions higièniques possibles. 
S’ha tingut en compte el fet de facilitar-ne el manteniment, la neteja o l’esterilització. De 
manera que tots els components són anticorrosius i si se’ls neteja es poden reutilitzar per a 
la dosificació d’altres productes. 
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Com que s’ha evitat dissenyar un sistema amb cavitats d’accés complicat a l’hora de netejar, 
es pot tenir la possibilitat de netejar in situ (cleaning in place o CIP) o esterilitzar in situ 
(sterilization in place o SIP) tot el sistema. De manera que, quan es desitja variar el fluid a 
dosificar, no es té parada la línia de producció tant de temps. 
Un punt de la normativa sobre recipients de 3-A Sanitary Standards, dictamina que un 
sistema s’ha de poder esterilitzar amb vapor saturat o aigua a pressió (almenys 15,3 psi o 
106 kPa) a una temperatura de fins almenys 250ºF (121ºC). En la bomba dissenyada, tots 
els elements que es tenen en contacte amb el fluid poden suportar aquestes condicions. Els 
elements més crítics pel que fa a pressió i temperatura són: 
- El tub de PVC, que aguanta un màxim de 35 psi (a 73ºF o 22,8ºC) o una 
temperatura màxima de 175ºF (79,4ºC)  a menor pressió. Ara bé, aquestes dades 
són per a condicions constants de treball, ja que el proveïdor especifica que el tub 
compleix amb els requeriments de 3-A Sanitary Standards. Així que segur que pot 
aguantar temperatures una mica més elevades durant períodes breus de temps. 
 
- La junta tòrica. La temperatura màxima de treball que pot aguantar la junta tòrica 
és de 120ºC. Però, de la mateixa manera que el tub de PVC, aquesta junta tòrica 
està avalada per l’organització de 3-A Sanitary Standards, per tant es podrà 
esterilitzar exposant-la a una temperatura major durant curts períodes de temps. 
 
- La junta de la biela. Tot i que la seva temperatura de treball màxima és de 110ºC, 
sí que pot exposar-se durant breus períodes de temps a temperatures de fins a 
130ºC. De totes maneres, aquesta junta no rep el contacte del fluid directament, 
sinó que només fa contacte amb les pèrdues volumètriques. Per tant, si es fa 
servir una SIP, la major part de vapor (o aigua calenta) no passarà de la junta del 
pistó. El que arribi ja estarà a una temperatura inferior, ja que ambdues bandes de 
la junta de la biela es troben en contacte amb l’exterior, i el fet d’estar a la pressió 
atmosfèrica atenuarà la temperatura. 
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B NORMATIVA 
Pel tipus de projecte que s’ha desenvolupat, s’ha seguit la normativa de disseny higiènic 
d’equips dels organismes 3-A Sanitary Standards (3-A SS) i de l’European Hygienic 
Engineering & Design Group (EHEDG). Els dos organisme comparteixen una mateix missió: 
augmentar la seguretat dels aliments promovent-ne la higiene en la producció i el seu 
processament. Els criteris que dicten aquests organismes, no només s’utilitzen en la 
industria de l’alimentació, sinó també en la química, farmacèutica, mèdica, veterinària, etc.  
Ambdues organitzacions, que també cooperen amb altres organismes com la Food & Drug 
Administration (FDA) dels Estats Units, intercanvien les seves directrius i estandarditzacions 
abans de publicar-les, obtenint així una harmonització de criteris. Per tant, moltes pràctiques 
estan generalitzades i son acceptades per les dues organitzacions. A la web de l’EHEDG hi 
ha una taula que dictamina en quins aspectes les dues organitzacions segueixen un mateix 
criteri. Alguns d’aquests són: 
- El disseny d’equipaments higiènics. 
- Disseny de bombes volumètriques. 
- Disseny de vàlvules. 
L’organització de 3-A SS, té també unes directrius anomenades Pharmaceutical 3-A o P3-A 
Standards. Aquestes es van crear pels equipaments que s’utilitzen en la producció 
d’ingredients farmacèutics actius (Active Pharmaceutical Ingredients o APIs). Aquests P3-A 
estàndards van ser adaptats basant-se en els ja existents 3-A Standards, i incorporen 
referències cap a altres equipaments. Es van desenvolupar en col·laboració amb empreses 
farmacèutiques, fabricants d’equipaments i empreses que ofereixen serveis per a la industria 
farmacèutica. En el següent enllaç es poden veure els esbossos de les directrius que s’han 
seguit pel disseny de la bomba: 
[https://www.3-a.org/Pharmaceutical/Pharmaceutical_3-A.php?DocID=1709]*  
*[URL, data de consulta]. 
Concretament s’han consultat: 
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- P3-A Standard for Vessels and Agitators for Use in the Manufacture of Active 
Pharmaceutical ingredients (DOC) 
- P3-A Standard for Mills and Classification Equipment for Use in the Manufacture of 
Active Pharmaceutical Ingredients (DOC) 
Pel que fa a EHEDG, s’ha consultat el document Criterios para el diseño higiénico de 
equipos de l’enllaç següent: 
[http://www.ehedg.org/uploads/DOC_08_SP_2004.pdf]* 
*[URL, data de consulta]. 
Per obtenir el símbol i certificat del 3-A SS i del l’EHEDG, s’ha d’entregar a l’organisme 
pertinent la documentació de la màquina i s’han de passar els assaigs pertinents que 
exigeixen les dues organitzacions. Si el resultat és satisfactori, es concedeix el certificat de la 
organització i es pot lluir el logotip en la màquina. 
 
 
Figura B.1 Símbols de l’EHEDG i del 3-A SS 
 
